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MURILLO, D. Hydrogeological analysis, empathized in applied geophysics, of coastal 
aquifer of Playa Panamá´s hydrografic basin, Guanacaste, Costa Rica. 128 p. Msc. 
(Dissertation). Departamento de Geologia, Universidade Federal do Paraná. Curitiba 
2007. 
 
The study area is represented by a coastal micro-basin of 20,2 km2, localized on the 
northwest of Costa Rica, Central America, along to the coastline of the Pacific Ocean.  
The area has a dry tropical climate, with two seasons, the wet season from May to 
November and the dry season from December to April; this last one with a monthly rain 
average of 22 mm. During this period the tourist activity increases together with the 
demand for subterranean water. The coastal aquifer of Playa Panamá is used for the 
local supply of approximately 250 people and for the supply of local hotels, some of 
them localized in another beach with a lower hydric potential. The aquifer exploitation 
has been done without a good hydrogeological understanding, making it very 
vulnerable, because it is an aquifer with a potential for a salt intrusion. The aquifer of 
Playa Panama is inconfinated and porous, it has a homogenous composition (mainly 
basaltic) and a grosser grain texture (boulders and sands); on its top, it shows a clay 
horizon with variability in its thickness. The potential hydric recharge was calculated 
with a soils balance method, showing a result of 325 mm/year for the whole basin. This 
hydric recharge is distributed in tree geologic units with the following discharges: 
Nicoya Complex (basalts) and Bagaces Formation (ignimbrites) 169 L/s/year; 
quaternary unity 37 L/s/year, making this one, the main aquifer. The potential hydric of 
this aquifer is inferior to 115 L/s/year, that means that 75 % of the recharge is indirect 
from the others geologic units. The conceptual aquifer model was determined using the 
records in hydrogeologic wells, and complemented by new resistivity and conductivity 
measurements. The results confirmed the variability of sediments thickness, which is 
lower going seaward. The applied geophysics allowed to make the characterizations of 
the salt intrusion process; the two used methods were effective to delineate the saline 
dispersion zone, which reaches the total sediment thickness at a distance of 70 m from 
the highest tidal point. The physic-chemical analyses showed that the calcic-
magnesian characteristics of the water are product of the basalts of the Nicoya 
Complex and suggested the existence of a non polluted condition. The lower rate 
discharge of wells relative to the hydric potential; and the transmissivity and geometry 
of the porous aquifer, are factors that would be controlling the salt intrusion process.  
 




MURILLO, D. Análise hidrogeológica, com ênfase na aplicação de métodos geofísicos, 
do aqüífero costeiro na bacia hidrográfica de Playa Panamá, Província de Guanacaste, 
Costa Rica. 128 p. Dissertação (Mestrado). Departamento de Geologia, Universidade 
Federal do Paraná, Curitiba 2007. 
 
A área de estudo é representada por uma microbacia costeira cuja superfície 
corresponde a 20,2 km2 e está localizada no noroeste da Costa Rica, América Central, 
litoral do Oceano Pacífico. É caracterizada por um clima tropical seco com duas 
estações bem definidas, de maio a novembro a estação é chuvosa e de dezembro até 
abril a estação é seca, onde as precipitações atingem uma média mensal de 22 mm. 
Neste último período a atividade turística regional aumenta, e com ela a demanda pelo 
uso da água subterrânea. O aqüífero costeiro de Playa Panamá é utilizado para o 
abastecimento local de aproximadamente 250 habitantes, provendo aos principais 
hotéis, inclusive alguns destes situam-se em outra praia com potencial hídrico menor. 
A exploração do aqüífero se dá sem nenhum conhecimento da hidrogeologia, do que 
decorre grande vulnerabilidade, principalmente por se tratar de um aqüífero 
susceptível à ascensão da cunha salina. O reservatório hídrico poroso é do tipo livre, 
de composição homogênea e textura grossa (seixos e areias); a seu topo apresenta 
um horizonte de textura argilosa e de distribuição e espessura variáveis. A recarga 
potencial total foi calculada por meio do balanço hídrico de solos, e indicou uma 
recarga potencial média de 325 mm/ano para a bacia hidrográfica toda. Esta recarga 
está distribuída em três unidades geológicas, sendo que as vazões equivalentes 
foram: Complexo de Nicoya (basaltos e intrusivos) e Formação Bagaces (ignimbritos e 
conglomerados) 169 L/s/ano e os Depósitos Recentes 37 L/s/ano. Esta ultima unidade 
representa ao aqüífero principal. O potencial hídrico disponível do aqüífero poroso 
estimado foi equivalente a uma vazão menor do que 115 L/s/ano; a sua recarga é 
principalmente indireta, sendo que 75% desta é oriunda da água infiltrada nas 
unidades hidrogeológicas secundárias, representadas pelos basaltos e os ignimbritos. 
O modelo conceitual do aqüífero foi determinado por meio de registros litológicos de 
poços e por meio de ensaios geofísicos de resistividade com corrente contínua e 
condutivimetria. Os resultados revelaram uma variabilidade na espessura dos 
sedimentos que compõem o aqüífero, sendo que a mesma diminui em direção ao mar. 
A aplicação geofísica também permitiu caracterizar o processo de intrusão salina, os 
métodos utilizados mostraram-se eficazes no delineamento da zona de dispersão 
salina, a qual estaria encaixada nos sedimentos até uma distância inferior a 70 m a 
partir da linha de maré alta. Os resultados das analises físico-químicas atestaram que 
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as características cálcio-magnesianas da água são resultantes dos basaltos, e que o 
processo de intrusão ainda não é significativo. A menor descarga por poços em 
relação ao potencial hídrico máximo disponível, a alta transmissividade (~1820 m2/dia) 
e a geometria do aqüífero, são fatores que estariam controlando a dinâmica da cunha 
salina.  
 




















































1.  INTRODUÇÃO 
 
O desenvolvimento atual da Costa Rica é baseado no aproveitamento dos seus 
recursos naturais, os quais entre outros aspectos, sustentam principalmente a 
atividade turística nacional.  Este tipo de política econômico-ambiental é favorável no 
que tange a se alcançar um equilíbrio sustentável entre a explotação dos recursos e a 
sua conservação. O recurso água, bem referido como recurso hídrico; representa 
atualmente o alvo mais relevante e que é comum a todos os setores da sociedade.  
Na Península de Nicoya, que abrange as províncias de Guanacaste e 
Puntarenas no Pacífico Norte do país, existem 24 sistemas aqüíferos costeiros que 
estão formados em depósitos quaternários. Os mais importantes estão muito próximos 
a atingir sua capacidade máxima de explotação e, por esta razão têm apresentado 
evidências de um desequilíbrio ambiental. Losilla (1993), menciona 9 praias da região 
com poluição salina. Arellano e Vargas (2001) atestam indícios de poluição salina em 
quatro desses aqüíferos devido à sobre-explotação e à diminuição da sua recarga 
potencial, sendo esses produtos das atividades antrópicas.  
O princípio para um desenvolvimento sustentável da explotação de um recurso 
hídrico subterrâneo é o de se conhecer em detalhes as propriedades e capacidades 
de cada aqüífero.  
O potencial hídrico das zonas aqüíferas da Península de Nicoya está limitado 
pela extensão superficial dos depósitos recentes, sendo que estes armazenam a água 
infiltrada nas bacias hidrográficas locais, as quais são caracterizadas por apresentar 
áreas de maior ou menor extensão. Outro fator limitante é o clima da região que 
segundo a ONU (1975), se distingue por apresentar um período seco, de até cinco 




 A zona aqüífera de Playa Panamá faz parte da microbacia hidrográfica 
homônima. Esta zona costeira é superficialmente uma das menores do Pacífico Norte 
da Provincia de Guanacaste. A sua localização é próxima de Bahia Culebra, região 
que apresenta vetores turísticos bem desenvolvidos; o crescimento de sua infra-
estrutura civil é atualmente muito acelerado, e, por conseguinte, a demanda pelo 
recurso hídrico de boa qualidade. 
A infra-estrutura turística em Playa Panamá é pouco desenvolvida. Ela conta 
apenas com 4 hotéis de moderada capacidade, sendo que a população local não 
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supera 250 habitantes (INEC, 2003). A previsão, porém, dos próximos anos é 
desenvolver projetos maiores capazes de atender uma demanda superior. Por outro 
lado, o menor potencial hídrico da bacia hidrográfica vizinha de Playa Hermosa, com 
um desenvolvimento turístico maior, tem provocado a exportação do recurso hídrico 
desde o aqüífero de Playa Panamá. Estas duas situações exigem o conhecimento do 
potencial hidrogeológico da área, e particularmente do estágio atual do processo de 
intrusão salina, mencionado por Arellano e Vargas (2001). 
 
1.2  Objetivos 
 
O objetivo deste trabalho consiste em analisar as condições geoambientais e 
as características do aqüífero costeiro de Playa Panamá, com ênfase no processo de 
intrusão salina.  
 
Os objetivos específicos são os seguintes:  
 
1. Caracterizar os fatores geoambientais e climáticos que influenciam na hidrologia e 
hidrogeologia da bacia hidrográfica; 
 
2. Caracterizar as feições hidrogeológicas gerais que controlam a hidrodinâmica do 
aqüífero;  
 
3. Estabelecer o modelo conceitual geral do aqüífero;  
 
4. Estimar o potencial hídrico do aqüífero; 
 
5. Caracterizar hidroquímicamente as águas do aqüífero.  
 
6. Aplicar métodos de resistividade com corrente contínua e condutividade no domínio 
da freqüência para complementar o modelo conceitual do aqüífero poroso e definir a 
localização da zona de possível intrusão salina.  
 
1.3 Materiais e métodos 
 
Os materiais utilizados neste trabalho foram cartas topográficas básicas e 
digitais, fotografias aéreas, programas computacionais e equipamentos específicos de 
campo.  
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A carta topográfica básica foi empregada para a avaliação inicial da área de 
estudo, sendo que o complemento do trabalho foi feito em campo. O nome da carta é 
Carrillo Norte, escala 1:50 000, folha número 3047- I, executada pelo Instituto 
Geográfico Nacional de Costa Rica (IGNCR), no ano 1988.  
A avaliação inicial da área implicou também na avaliação por meio de 
fotografias aéreas, escala 1:60 000,  obtidas pelo projeto Terra do IGNCR, em 1998. 
O tratamento de dados espaciais, tais como localização de poços; ensaios 
hidrogeológicos e geofísicos; e pontos de amostragem, foi realizado utilizando uma 
base cartográfica digital, escala 1: 50. 000, com curvas de nível cada 20 m. Esta base 
cartográfica foi integrada em um ambiente de Sistema de Informação Geográfica 
(SIG), por meio do programa ILWIS© Academic versão 3.2. O programa foi usado para 
a interpolação de dados específicos, a exemplo, a capacidade de infiltração do solo e 
a resistividade elétrica. Na edição final de mapas temáticos, empregou-se o programa 
Corel Draw© 12.  Cálculos específicos de alguns parâmetros hidrogeológicos, tais 
como recarga potencial, transmissividade e coeficiente de armazenamento, foram 
realizados em folhas eletrônicas especiais, as quais foram gentilmente cedidas por 
Schosinky e AyA . Os dados hidroquímicos foram examinados com o emprego dos 
programas PHREEQC versão 2 e QUALIGRAF.Os dados geofísicos foram 
trabalhados com os programas QWSELN©, EARTHIMAGER© 2D (AVI), SURFER© 
versão 8 e o EM-342D-03,sendo este último elaborado por Monteiro (2004).  
Os trabalhos foram desenvolvidos em três grandes etapas, as quais 
justapuseram-se entre si, tal como descrito a seguir: 
1. Etapa exploratória: Abrangeu a revisão bibliográfica de estudos sobre os 
aspectos naturais e hidrogeológicos da bacia hidrográfica de Playa Panamá e áreas 
próximas da região do Pacífico Norte. Foram incluídas nessa revisão, as informações 
sobre os poços existentes, os dados meteorológicos e hidrogeológicos, bem como os 
estudos geológicos realizados na região.  
2. Etapa de trabalho de campo: esta etapa foi efetuada em 7 meses, 
basicamente durante a estação seca. O trabalho foi realizado em 15 viagens à área de 
estudo para obter novos dados e informações, isto foi feito desde o mês de dezembro 
do 2005 até o mês de junho do 2006. As atividades incluídas nesta etapa foram as 
seguintes:  
- Mapeamento e descrição das unidades e estruturas geológicas aflorantes;  
- GeoReferençamento de pontos de interesse (poços, afloramentos, etc), usando o 
GPS Garmim©, modelo Vista; 
- Realização de sondagens elétricas verticais (SEVs) e caminhamentos elétricos 
utilizando o equipamento ABEM© 1000 e de perfilagens eletromagnéticas por meio do 
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instrumento EM-34 de Geonics©, ambos cedidos pela Escuela Centroamericana de 
Geologia da Universidad de Costa Rica (ECGCR). Em todos os ensaios foi empregado 
apenas o arranjo Schlumberger com abertura AB/2 máxima de 100 m. Para avaliar em 
detalhe as feições resistivas da zona aqüífera deu-se ênfase aos primeiros 40 m de 
AB/2.  
- Coleta de amostras para análises físico-químicos da água dos poços. As amostras 
foram levadas em bacia térmica com gelo para a sua análise no Laboratório Nacional 
de Águas (LNA) do Instituto Nacional de Acueductos e Alcantarillados (AyA), um dia 
após da coleta; 
- Medição de parâmetros físicos in situ (pH, temperatura, condutância específica) das 
amostras de água coletadas, por meio de um condutivímetro manual, cedido já 
previamente calibrado pelo laboratório químico da ECGCR; 
- Medição de níveis da água em poços por meio de sonda elétrica; 
- Realização de provas de infiltração por meio do método do duplo anel, 
utilizando dois anéis metálicos com diâmetros de 30 e 60 cm. Eles foram enterrados a 
10 cm no solo e preenchidos com água até uma altura de 7,5 cm. Todas as provas 
demoraram 2 h. No total, foram avaliados 22 sítios de ensaio de infiltração. Sobre os 
basaltos do Complexo de Nicoya, foram realizados 3 ensaios, um nos ignimbritos e 18 
nos depósitos recentes.  
- Realização de ensaios de bombeamento, sendo que as medições dos níveis 
freáticos foram realizadas com sondas elétricas. Os testes foram analisadas pelo 
método de Cooper-Jacob (1946), por meio de uma planilha eletrônica utilizada pelo 
AyA. 
- Coleta de amostras de solo para análises geotécnicas. As amostras para 
determinação de umidade e pesos específicos foram protegidas com papel parafinado. 
As análises geotécnicas foram efetuadas no laboratório de geotécnia da ECGCR. 
Foram empregados os métodos de análise granulométrica, limites de Atterberg; peso 
específico natural (γnat); teor de umidade (h) e porosidade (η). A classificação do solo 
foi realizada com base no Sistema Unificado de Classificação Solos (SUCS), o qual 
considera os resultados dos ensaios granulométricos e os índices de Atterberg. 
3. Etapa de análise final: esta etapa abrangeu a integração total dos dados 







2. DESCRIÇÃO FISIOGRÁFICA GERAL  
 
 
2.1 Localização da bacia hidrográfica de Playa Panamá 
 
A área de estudo está localizada na Costa Rica, América Central, entre as 
coordenadas geográficas 10º 30‘ e 10º 40' latitude Norte e 85º 35‘ e 85º 45‘ longitude 
Oeste (Figura1). Situa-se na Província de Guanacaste, 21 km ao sudoeste da cidade 
de Liberia (segunda mais importante da província) e pertence ao município de Carrillo.  
Seu acesso pode ser feito através da rodovia nacional 1 (Interamericana Norte), até o 
km 77, rodovia nacional 21. A partir daí, a área pode ser atingida pelas rodovias 151 
ou 254. 
A bacia hidrográfica de Playa Panamá, com uma superfície de 
aproximadamente 20,2 km2, situa-se no litoral Pacífico da Costa Rica, e forma parte 
das 24 zonas costeiras com potencial hídrico da Península de Nicoya. É limitada ao 
sul, leste e oeste por cinturões montanhosos, e ao norte pelo Oceano Pacífico, onde 
se localiza Playa Panamá, no contexto da Bahia Culebra.  
A topografia da bacia hidrográfica de Playa Panamá é irregular e está 
condicionada a fatores geológicos. A altitude (referida sempre ao nível médio do mar) 
da bacia, varia de 0 m até 180 m. A vila de Playa Panamá localiza-se em altitudes 
inferiores a 20 m.  
 
 
2.2  Aspectos climáticos  
 
O clima da Costa Rica é influenciado por vários sistemas atmosféricos, a saber: 
a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), as chamadas “Ondas do Leste”, as 
frentes frias modificadas, os furacões e as circulações meteorológicas locais (Herrera, 
1985).  
A ZCIT é a área de interação entre os ventos alísios dos hemisférios norte e 
sul, sendo que estabelece o clima da Costa Rica desde maio até dezembro. Aporta 
abundantes precipitações, principalmente no litoral Pacífico, da ordem de 3000 
mm/ano. Em dezembro, o anticiclone semipermanente das Bermudas consegue se 
movimentar mais ao sul da sua posição original (30º latitude norte). Assim a ZICT 
transfere-se para o hemisfério sul, provocando grandes períodos secos no Vertente 
Pacífico da América Central, especialmente entre os 10 º e 20 º de latitude Norte 






Figura 1. Localização da área de estudo. 
 
 
O sistema atmosférico das ondas do leste são perturbações atmosféricas, se 
deslocam em sentido leste provocando altera
.2.1 Direção e velocidade dos ventos 
Os ventos da região Pacífica da Costa Rica estão influenciados pela ZCIT e 
pelo a
rte do ano, 
sendo que velocidades superiores se apresentam apenas durante a época seca. 
Percentualmente as direções dos ventos podem ser divididas da seguinte forma: oeste 
ções no tempo. Na Costa Rica, elas se 
apresentam de maio a outubro, e afetam principalmente a Vertente Caribe (Herrera, 
1985). 
O clima da bacia hidrográfica de Playa Panamá é do tipo subúmido a seco, 
muito quente, com pouco excesso de água e um índice de aridez maior do que 20 % 
(Herrera, 1985). Segundo a classificação de Holdrige (1978), a área de estudo 




nticiclone semi-permanente das Bermudas, sendo que seus deslocamentos 
intensificam os ventos do nordeste (conhecidos como alísios, nortes ou papagayos). A 
maior freqüência ocorre durante a época seca, entre os meses de dezembro e abril 
(Brenes e Lizano, 1994).  




ituada a aproximadamente 11 km ao nordeste da bacia hidrográfica de Playa 
 entre 6,2 km/h (outubro) e 20,2 km/h (fevereiro).  
2.2.2  
ífica, a qual possui uma temperatura média de 27,6 ºC 
e uma 
, forneceram temperaturas médias máximas mensais na faixa de 
1,1ºC a 35,9 ºC e temperaturas médias mínimas mensais entre 20,7 ºC e 23,4 ºC.  
 
ra. Se expressa por um 
quecimento geral dos estratos superficiais do Oceano Pacífico tropical central e 
ceu no ano 2006, provocando uma redução das chuvas, principalmente no 
 No Pacífic varia com as 
 a salinidade oscila entre 31,3 a 32,1 0/00 e na 
 que este último período é influenciado pela 
, nordeste 20%, sudoeste 15% e leste 10% (Jiménez, 1998). Dados de 
velocidade do vento, disponibilizados pelo Instituto Meteorológico Nacional (IMN), 
referentes ao período 1974-2002, coletados pela estação meteorológica Libe
(s




O regime térmico da Costa Rica mostra uma oscilação diária maior do que a 
oscilação mensal. Na Província de Guanacaste a variação de temperaturas é de 11ºC. 
As temperaturas maiores são registradas nas faixas costeiras e terras baixas, 
especialmente na vertente Pac
taxa de diminuição de 0,57 ºC/100 m de elevação (Herrera, 1985).  




2.2.3 Distúrbio climático “El Niño”  
 
“El Niño” é o produto da interação oceano-atmosfe
a
oriental (Philander, 1990). Os efeitos de “El Niño” no clima do litoral norte do Pacífico 
na Costa Rica, manifestam-se com incrementos consideráveis da temperatura 
superficial do mar (Quirós, 1990) e com diminuição de precipitações (Fernández e 
Ramírez, 1991), entre outros.  
Segundo o IMN (Jornal La Nacióna,b, 2006), o distúrbio de “El Niño” 
reapare
mês de setembro.    
 
 
2.3  Aspectos oceanográficos 
 
Salinidade, temperatura e densidade da água do mar 
 
o Norte da Costa Rica, a salinidade da água do mar 
mudanças sazonais. Na época chuvosa,
época seca atinge 33,4 a 34,4 0/00, sendo
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maior evaporação e pelas águas subsuperficiais. Tais flutuações sazonais contrastam 
om o resto do pacífico tropical, cujas variações não superam 0,1 0/00 (Brenes et al., 
95). 
ulebra é influenciada 
ela ocorrência sazonal de águas frias no Golfo de Papagayo, a qual apresenta 
te 4ºC. A maior temperatura média (27 ± 0,1 ºC) é 
gistrada entre maio e novembro, e a temperatura média mínima (22,9 ± 0,3 ºC) 
Segundo Custodio (1987), a densidade da água do mar (ρ) pode ser obtida 
median
 Temperatura da água em ºC  
 
 
inserida no contexto de uma zona de 
subduç
e estudo situa-se na zona do antearco, o qual é uma feição 
orfotectônica composta de cinturões montanhosos vulcânicos não ativos, localizados 
a vulcânica ativa. Na Província de Guanacaste, o 
ntearco constitui o eixo principal da Península de Nicoya, e apresenta uma direção 
NO-SE
s serras do antearco, e também 
aterial produzido pela da dinâmica costeira.   
c
19
 A temperatura superficial da água do mar em Bahía C
p
variações de até aproximadamen
re
ocorre entre dezembro e abril (Jiménez, 1998). 
 
te a equação de van Dam, a saber: 
ρ = 1000 + 0,80545 Ѕ – 0,0065 (φ – 4 + 0,2214 Ѕ)2      
Onde:  ρ = densidade da água em kg/m3
 Φ =
S = Salinidade em partes por mil (0/00)  
 
 Com os dados disponíveis, a ρ mínima seria de 1019,4 Kg/m3 (na época 
chuvosa) e a ρ máxima seria de 1023,1 Kg/m3 (na época seca ). 
 
2.4 Contexto geológico 
2.4.1  Arcabouço geotectônico e geológico regional 
 
Geotectonicamente, a Costa Rica está 
ão ativa, controlada pela interação de duas grandes placas tectônicas, Cocos e 




entre a fossa tectônica e a serr
a
, paralela à zona de subdução. Segundo Denyer et al. (2001), a taxa de 
soerguimento do continente no Pacífico Norte seria de 1,6 mm/ano.  
A bacia hidrográfica de Playa Panamá, pode ser denominada como uma 
microbacia de antearco devido a sua extensão superficial e sua localização. Este tipo 
de bacia recebe material gerado a partir da erosão da
m
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Os cinturões montanhosos que rodeiam a bacia hidrográfica de Playa Panamá 
possuem direção preferencial NE-SO. Eles são compostos por basaltos, radiolaritas e 
corpos intrusivos; em alguns setores há presença de ignimbritos oriundos da serra 
vulcânica ativa.  
 
2.4.2  Feições geológicas locais 
 
Na área de estudo podem ser identificados três conjuntos litológicos principais: 
o Complexo de Nicoya (CN); a Formação Bagaces (FB) e os Depósitos Recentes (DR 
ou Quaternários), sendo que estes últimos podem ser divididos em depósitos costeiros 
e depósitos continentais. A coluna estratigráfica mostrada na figura 2 resume as 
entrerelações  as unidades geológicas mencionadas. 
 
 
Figura 2. Coluna croestratigráfica da área de estudo.  
 
ia de 83 ±1,3 Ma. 
2.4.2.1 Complexo de Nicoya (CN) 
 
Este domínio geológico foi nomeado por Dengo (1962a). O Complexo Ofiolítico 
de Nicoya, incluí basaltos, radiolaritas e o Intrusivo Potrero, este último é composto por 
gabros, diabásios e plagiogranitos (Denyer e Arias, 1993). Sinton et al. (1997), indicam 
que a idade dos basaltos do norte da Península de Nicoya é de 88 a 90 Ma. Para o 
Intrusivo Potrero a idade ser
Na bacia hidrográfica de Playa Panamá os basaltos abrangem 13,5 km2 de 
superfície e afloram entre as cotas topográficas de 0 e 170 m, concentrando-se nos 
setores sul e oeste da região. O Intrusivo Potrero aflora em 0,4 km2 de extensão 
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superficial ao nordeste da praia. As radiolaritas não foram reconhecidas na área de 
Os basaltos apresentam cores verdes, cafés e até cinza. Em geral, os basaltos 
se car




alados com sedimentos flúvio-lacustres e 
lavas andesíticas (Kussmaul, 2000); Gillot et al. (1994), indicam que a sua idade é de 
8 a 1,6 Ma.  
a área de estudo, os membro de ignimbritos afloram principalmente no setor 
nordeste, e abrangem 2,4 km2 de extensão superficial. Os ignimbritos também foram 
observados no topo de dois morros no setor oeste da bacia. Esta unidade geológica 
distingue-se pela sua geomorfologia de meseta, com topografia plana, a qual é 
evidente entre as cotas topográficas de 70 a 160 m de altitude (Figura 3).  
Os ignimbritos são de cor cinza claro, no seu topo mostram-se geralmente 
ais, porém também 
aciças (Figura 4). O solo gerado a partir destas rochas é argiloso e menor do que 0,5 
 de espessura.  
O contato inferior dos ignimbritos, é representado pelos basaltos do Complexo 
de Nicoya. Porém, foi observado um afloramento com presença de conglomerados 




pesquisa (Figura 3).  
acterizam pelo seu intemperismo avançado e forte fraturamento, devido ao 
dinamismo tectônico próprio de zonas de subdução (Figura 4). Os solos residuais 
gerados pelos basaltos, são basicamente argilosos e têm espessuras de até 3 metros. 
As fraturas estão às vezes, preenchidas por material argiloso, e, algumas vezes, por 
preenchimen
 os basaltos podem se distinguir do Intrusivo Potrero pela textura “arenitizada” 
que este último apresenta.  
O Complexo de Nicoya foi observado em contato direto com ignimbritos da 
Formação Bagaces, na forma de discordância angular (Figura 4), bem com em contato 
com os depósitos recentes. Existem remanescentes montanhosos dos 
 costeira.  
 
2.4.2.2 Formação Bagaces 
 
A Formação Bagaces foi definida por Dengo (1962b). É composta por 
seqüências de fluxos piroclásticos (ignimbritos), por depósitos de púmice e por 
“oleadas” piroclásticas, os quais estão interc
N















Figura 4. A) Grau de fraturamento dos basaltos do Complexo de Nicoya.  
B) Discordância angular entre os ignimbritos e os basaltos. 
   
2.4.2.3 Depósitos Recentes (Quaternários) 
 
No presente estudo, a unidade geológica dos depósitos recentes, também 
chamados de quaternários, constitui o alvo principal das considerações 
hidrogeológicas posteriores. Para fins práticos, este domínio geológico foi dividido em 
dois tipos: depósitos costeiros e depósitos continentais.  
Na bacia hidrográfica de Playa Panamá, os depósitos recentes abrangem 3,9 
km2, o que representa 17,5 % da área total (Figura 3). Os depósitos costeiros 
envolvem dois tipos de sistemas deposicionais: a planície costeira com cordão 
litorâneo e o sistema estuarino (manguezal). Os depósitos continentais pertencem aos 
sistemas deposicionais fluvial e coluvial. Não existem dados de idade absoluta para 
esta unidade litoestratigráfica.  
 
2.4.2.3.1 Depósitos costeiros 
 
Os depósitos costeiros incluem a praia, o cordão de dunas frontais e o 
al fo
a zona sup a côncava e 
O cordão de dunas frontais é incipiente, possui uma altura menor do que 1 m 
sobre o nível da zona
 
manguez rmado na desembocadura do rio Panamá. Estes depósitos localizam-se 
ramaré, ao longo da faixa litorânea, a qual tem formn
aproximadamente 2 km de comprimento.  
 intermaré, sua largura varia de 20 a 40 m e a sua inclinação é 
praticamente nula. As dunas menores são de forma cônica. Sobre o cordão dunar 
existem diferentes tipos de vegetação, algumas bem desenvolvidas.  O cordão mostra 
evidências de erosão ocasionada por ondas de tempestade (Figura 5).   
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Os sedimentos que compõem o cordão dunar são de granulometria tipo areia, 
porém, no setor oeste da praia formam-se depósitos de conglomerados imbricados. As 
dunas 
m pouca influência da maré.  
mostram estrutura laminar paralela e marcas de “ripples” geradas pelo vento 
(Figura 5). 
O manguezal se localiza no setor central da praia, está coberto de vegetação e 
composto por sedimentos de granulometria tipo silte e areia fina. Na época do verão 






cordão dunar. D) Conglomerado imbricado ao oeste da praia.  
s continentais são, na sua maior parte, materiais fluviais gerados 
m de 
a unidade inclui também os materiais coluviáis, os quais constituem 
pequenos depósitos de cascalho e seixos localizados ao pé das serras. 
. A)Vista do cordão dunar incipiente. B) Tipos de vegetação sobre o cordão 
dunar, note-se a erosão pelas ondas de tempestade.C) Estrutura laminar do 
 
2.4.2.3.2 Depósitos continentais 
 
Os depósito
pela deposição de sedimentos dos rios Panamá e Rocha. Estes materiais se 
extendem até 3 km desde a linha de costa e sua largura é variável, assim como sua 
costeira que é irregular e apresenta-se entre os 0 e 50 distribuição na planície 
altitude. Est
 13
Os depósitos fluviais são conglomerados angulares monomícticos (composição 
basáltica), com espessura máxima de 27 m na parte central da planície costeira. Os 
afloramentos desta unidade geológica são difíceis de serem visualizados, inclusive 
dentro do próprio leito dos rios. A descrição detalhada da seção geológica desta 
unidade é apresentada na figura 6.  
 
 
Figura 6. Seção do afloramento principal dos depósitos continentais. 
 
te continental, de alta a moderada energia, e 
com in
m utilizados dados da OPSA (1978), Herrera (1985) e o MAG (1996). 
 
Em geral, os conglomerados angulares possuem boa porosidade e apresentam 
estruturas sedimentares singenéticas (laminação paralela planar e cruzada angular), 
com gradação positiva, com paleo-canais e restos de material vegetal (Figura 7). Isto 
indicaria um ambiente predominantemen
fluência das estações climáticas. O aporte dos materiais mais grossos se daria 
durante os períodos com excesso de água e os materiais mais finos durante épocas 
menos úmidas. 
Os Depósitos Recentes estão em contato direto com o Complexo de Nicoya 
(Figura 8).  
 
2.5 Solo e vegetação 
 
2.5.1  Solos 





Figura 7. A) Detalhe da laminação interna dos conglomerados angulares.B) 
Estratificação cruzada angular.C) Paleocanal na base do afloramento. D) 




Figura 8. Contato entre os basaltos e os depósitos continentais.  
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Na bacia hidrográfica de Playa Panamá existem pelo menos 3 grupos de solos, 
cuja gênese está relacionada direitamente às unidades geológicas descritas 
anteriormente (Figura 9). A classificação dos solos, foi utilizada pelos autores 
mencionados segundo a taxonomia do USDA-SCS (1975). Os grupos reconhecidos 
são: inceptisoles, entisoles e anfisoles.  
Os inceptisoles incluem o solo gerado a partir do intemperismo dos basaltos do 
Complexo de Nicoya (subgrupo I-23, Lithic Ustropept). Neste subgrupo o solo é pouco 
profundo, com escasso ou algum desenvolvimento, é seco durante mais de 90 dias ao 
ano, está associado com solos de características semelhantes a argilas 2:1, 
constituindo solos argilosos obscuros (Litosolo), sem o horizonte húmico. Esta 
situação favorece a infiltração da água e a erosão dos sedimentos. Outro subgrupo 
presente é o I-33 (Ustric Dystropept) que abrange os solos formados na parte superior 
dos conglomerados angulares. Este tipo de solo é profundo, pobre em bases, é seco 
durante mais de 90 dias ao ano e está associado com solos argilosos pouco profundos 
de material grosso, em terrenos montanhosos e terraços antigos (latosol com 
planosol).  
Os entisoles incluem o subgrupo E-5 (Lithic Ustorthent), formado a partir do 
intemperismo dos ignimbritos da Formação Bagaces. É pouco profundo, tem escasso 
desenvolvimento e é seco durante mais de 90 dias ao ano e está presente em zonas 
montanhosas (Litosol). O solo gerado a partir do Intrusivo Potrero foi classificado como 
E-2 (Typic Dystropept), costeiro, sem nenhum desenvolvimento (Regolito).  Os 
depósitos costeiros, situam-se no subgrupo E3 (Typic Troporthent), ou seja, solos 
arenosos costeiros pouco desenvolvidos, associados com solos menos arenosos e 
profundos (Regosol e Litosol). Por outro lado, o solo formado no manguezal é 
classificado como E-6 (Typic Sulfaquent), o qual indica um solo mal drenado, com 
textura fina, influência das marés e geralmente com vegetação de mangue (Cat Clay).  
O Anfisol (A1,Typic Haplustalf), assim definido na classificação feita pelo MAG
este olo de relevo plano 
 ondulado, profundo, de textura média a grossa, aluvial).  Porém, a diferença com a 
olos associados a estes depósitos, deve-se à ausência de argilas 
m alguns setores, a qual é considerada na definição de entisol. Devido à escassa 
distribu
 




ição na a bacia, eles não foram considerados no mapa pedológico mostrado na 






Figura 9. Mapa pedológico da bacia hidrográfica de Playa Panamá. 
 
2.5.2   Vegetação  
 
A vegetação da área de estudo é classificada como floresta tropical 
sazonalmente seca, que inclui 4 tipos diferentes de zona ecológicas (Gómez, 1986): 
florestas semideciduas-deciduas; florestas semideciduas de “bajura”; floresta sempre 
verde estacional de “bajura” e o manguezal. 
A floresta semidecidua-decidua está associada com as áreas de afloramento 
dos basaltos do Complexo de Nicoya. Este tipo de vegetação é rala, com mato xerófilo 
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em zonas expostas e extende-se sobre zonas de denudação em serras de origem 
ígnea e de topografia acidentada. Em algumas zonas a vegetação é “riparia” e com 
florestas de galeria. 
A floresta semidecidua de “bajura” é aquela localizada sobre os ignimbritos da 
Formação Bagaces. Caracteriza-se por crescer sobre terrenos vulcânicos com 
topografia plana, plana-côncava. 
 A floresta sempre verde forma-se sobre sedimentos aluviais, com topografia 
plana. O manguezal apresenta-se sobre águas salobras ou salgadas, as quais são 
influenciadas pela maré, a associação vegetal é composta predominantemente, por 
Rhizophora, Conocarpus, Avicennia, entre outros.  
A zona de vida existente compreende florestas altas com vários estratos, as 




Figura 10. Vista da floresta  sempre  verde (planície costeira) e semidecidua (serras). 
 
2.6 Uso atual da terra e atividades econômicas  
 
A população permanente na bacia, no ano 2002, era de 243 habitantes (INEC, 
2003). A população concentra-se na parte central da planície costeira, o que constitui
laya
 turística. Pelo menos 4 
acidade, fazem parte da 
área de estudo.  Megaprojetos turísticos, estão contemplados e 
as 
pelos depósitos recentes, devido à proximidade da água subterrânea.  
 
a vila de P  Panamá.  
O uso atual da terra é orientado para a atividade
estabelecimentos hoteleiros de grande a moderada cap
paisagem cotidiana da 
devem ser implementados nos próximos anos, especialmente naquelas áre
abrangidas 
A oferta de trabalho para a população local é limitada e polarizada; as maiores 
oportunidades se restringem a atividades turísticas e prestação de serviços de limpeza 
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e cons
s residentes estrangeiros, situação que foi considerada nas análises 
hidroqu
trução civil. Outra atividade importante é a pesca artesanal, a qual aproveita a 
riqueza marinha da Bahia Culebra.   
Não existe nenhum tipo de agricultura significativa na área de estudo. No 
entanto é de conhecimento, com tudo, que no passado foi instalado um vinhedo por 
algun




Figura 11. Mapa de uso atual da terra na bacia hidrográfica de Playa Panamá. 
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3. CONSIDERAÇÕES HIDROLÓGICAS 
 
3.1 Características hidrográficas locais  
 
A bacia hidrográfica de Playa Panamá é uma das 24 zonas costeiras com 
potencial hídrico da Península de Nicoya. De acordo com o mapa de bacias 
hidrográficas da Costa Rica (Gómez 1996), a área de estudo pertence à grande bacia 
dos rios da Península de Nicoya e Costa Norte, cuja extensão é de 4202 km2. 
A rede hidrográfica da bacia de Playa Panamá é pouco desenvolvida, sua 
drenagem está condicionada à topografia e à geologia da área em questão. Na Figura 
12 é apresentado o modelo digital de elevação (MDE) e os corpos hídricos superficiais 
mais importantes. A rede de drenagem estende-se ao longo de aproximadamente 6 
A hidrodinâmica superficial da bacia está controlada pelos rios Panamá e 
Rocha,
ia está praticamente separado geograficamente por 
m cordão montanhoso. É provável que a hidrodinâmica, neste setor, seja diferente 
 conta que as águas superficiais nesta zona 
mbém desembocam num manguezal. 
 até o mês de outubro devido à 
influência do distúrbio climático de “El Niño”.  
3.2 eg
p  o i a e e im co
s tu n o a  t s a h g a a
 na estação la P má pelo IMN (1988) ra pe do 7 98
 p íod de
km. 
 os quais desembocam no Oceano Pacífico. O primeiro, é formado por vários 
rios intermitentes (Espavel, Pita, Penca, Poza Verde e Lapa) e desemboca num 
pequeno manguezal. Estes rios originam-se nos terrenos basálticos, sendo que 
algumas ramificações formam-se no contato dos basaltos com os ignimbritos. Os leitos 
hídricos são encaixados em vales nos terrenos basálticos. Na planície costeira, eles 
mostram profundidades menores do que 3 m e larguras variáveis entre 2 e 8 m.  
O extremo nordeste da bac
u
em relação do restante da bacia, tendo em
ta
O regime fluvial é sazonal. Os rios possuem vazões significativas apenas 
durante a estação chuvosa. Durante os meses de janeiro a abril, os rios permanecem 
praticamente secos. No ano 2006, ficou comprovado que esta situação não é 
constante, e que a estação seca prolongou-se
 
  R im ae pluvi l 
 
As recipitações da região estão c ndic onad s p los fator s cl áti s 
mencionado  no capí lo a teri r.  D dos pluviomé rico da b cia idro ráfic , for m 
registrados  P ya ana pa  o río  19 7-1 1 
(Figura 13). Embora a informação abranja um er o  tempo relativamente curto, 
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e novembro até abril, com média de 
huva mensal de 22 mm. Na estação chuvosa, a média mensal atinge 302,1 mm. O 
mês de Julho é caracterizado por um período de semi-verão, denominado de 
“Veranillo de San Juan”, o qual é marcado por uma redução das chuvas.  
Figura 12. Modelo  Digital de  Elevação (MDE) da bacia hidrográfica de Playa Panamá. 
 
A precipitação média anual em Praia Panamá é de 1943 mm. O período seco é 
bem marcado, sendo que compreende os meses d
c
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Figura 13. Histograma de precipitação
Panamá (Período 1977-1981
 média mensal da estação pluviométrica Playa 
). 
 
Dados de precipitação média anual em estações pluviométricas localizadas em 
bacias hidrográficas próximas, com períodos de registro maiores, confirmam os baixos 
valores de chuvas na região. De acordo com Gómez (2005), na estação pluviométrica 
Playas del Coco, localizada a 6 km ao sudoeste da bacia hidrográfica de Playa 
Panamá, registraram-se 1352,2 mm de chuva média anual no período 1970-1991. Já 
na estação meteorológica Liberia (Tipo A), situada a 11 km ao leste e a 85 m de 




3.3 Eva transpiração potencial 
 
A área de estudo não dispõe de dados de evaporação, radiação solar ou 
temperatura, os quais são fundamentais para o cálculo da Evapotranspiração 
Potencial (ETP). Para estimar a ETP foram utilizados os únicos dados disponíveis que 
foram registrados na estação Liberia (Tabela 1).  
 
1. Dados meteorológicos da Estação Liberia.   
Estação Liberia No. 74020 , 85 m, latitude 10º 36' N, longitude 85º 32' O. 
Fator Período Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
T  1 32.1 31.2 31.1 31.7 32.6 33.0 emp. Máx (ºC) 973-2002 33.4 34.3 35.4 35.9 34.1 32.1 32.1 
T  1 22.6 22.3 22.2 21.5 21.1 22.1 emp. Min (ºC) 973-2002 20.7 21.3 21.6 22.8 23.4 23.1 22.8 
Temp. Med (ºC) 1973-2002 26.5 27.5 28.5 28.9 27.8 26.8 26.9 27 26.8 26.4 26.1 26 27.1 
Expos. Solar (hrs) 1976-2002 9.6 9.8 9.7 8.9 6.8 5.7 6 5.9 5.2 5.7 6.8 8.3 7.4 
Radiação (MJul/d) 1974-2002 16.4 18.2 18.5 18.1 16.8 14.6* 15.3* 15.3* 13.9* 12.7* 13.3* 12.4* 17.6 
Humedade ) 1  73 75.7 (% 975-2002 68 63 62 65 73 85 81 83 87 87 81
Evaporação ) 1976-199 7 6.8 (mm 5 9.2 9.2 9.7 9.3 7.3 4.6 5.9 5.5 4.6 4.5 4.6 
* não foram incluíd a os da an
 
os aind dos do o 2002. 
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A ETP pode ser determ da p  d s mé . Ne squisa 
decidiu-se utilizar a fórmula de Hargreaves que também foi utilizada por Herrera 
(1985),
terrestre no topo da atmosfera (MJul/dia) 
 = Temperatura media mensal  
TD = Diferença entre a temperatura máxima e mínima média mensal (ºC) 
N = Número de dias do mês 
 
A ETP média anual obtida a partir da fórmula de Hargreaves corresponde a 
1928,7 mm. Os resultados dos cálculos são mostrados na Tabela 2.  
 
Tabela 2. ETP obtida a partir dos dados meteorológicos da estação Liberia e a aplicação 
da fórmula de Hargreaves. 
HARGREAVES 
ina or meio e vário todos sta pe
 Valverde (1998) e Schosinsky (comunicação pessoal, 2006). 
A fórmula pode ser expressa como: 
ETP= [(0,17 * RA * TD0,5 (0.0075)] * (32+1,8 ºC) * N 
Onde: 
 
ETP = Evapotranspiração potencial média mensal (mm) 
RA = Radiação extra
ºC
Mês Dias/mês RA RA Temp. Temp. Td Tm ETP 
    (MJul/día) (MJ/mes) máx (ºC) mín. (ºC)  (ºC)  (ºC)   
Jan 31 16.4 508.4 33.4 20.7 12.7 26.5 184.1 
Fev 28 18.2 509.6 34.3 21.3 13 27.5 190.9 
Mar 31 18.5 573.5 35.4 21.6 13.8 28.5 226.3 
Abr 30 18.1 543.0 35.9 22.8 13.1 28.9 210.5 
Mai 31 16.8 520.8 34.1 23.4 10.7 27.8 178.2 
Jun 30 14.6 438.0 32.1 23.1 9 26.8 134.4 
Jul 31 15.3 474.3 32.1 22.8 9.3 26.9 148.3 
Ago 31 15.3 474.3 32.1 22.6 9.5 27 150.2 
Set 30 13.9 417.0 31.2 22.3 8.9 26.8 127.3 
Out 31 12.7 393.7 31.1 22.2 8.9 26.4 119.1 
Nov 30 13.3 399.0 31.7 21.5 10.2 26.1 128.3 
Dez 31 12.4 384.4 32.6 21.1 11.5 26 131.0 
       Total 1928.7 
 
O comportamento da ETP média mensal durante o ano também está 
condicionado pelas estações climáticas, sendo que o valor maior de ETP corresponde 
aos meses posteriores ao final da época chuvosa, inclusive com um valor ligeiramente 



















Figura 14. Histograma da variação da ETP mensal ao longo do ano segundo os dados 
 
disponíveis da Estação Liberia.  
3.4 
, foi utilizada uma carga 
hidrául
Capacidade de infiltração  
 
A capacidade de infiltração (Ci) dos solos da bacia hidrográfica de Playa 
Panamá foi estimada mediante o método de Müntz ou duplo anel (Figura 15). Os 
valores da Ci, obtidos a partir deste método estão condicionados, basicamente, pela 
textura, estrutura, umidade inicial e temperatura do solo, assim como pela quantidade 
de material vegetal e pela carga hidráulica; neste caso
ica variável, máxima de 7,5 cm.  
 
Figura 15.  Métod tz ou du  pa te p filtração. 
 
 
A Ci do ve nt  
na realização do balanço hídrico. Decidiu- ção, 
eparando-os por unidade geológica, sendo que, de forma generalizada, cada unidade 
 di à formação de um tipo de solo e, por conseguinte, a uma 
filtração particular. Os sítios dos ensaios efetuados são amostrados na Figura 16. 
Na tabela 3 está resumida a estatística descritiva da Ci para cada unidade 
geológica. A Figura 17 descreve o a variação da Ci nos depósitos recentes.  
o de Mü plo anel ra de rminar a ca acidade de in
s solos é uma variá l de e rada muito importante que foi considerada
se analisar os dados de infiltra
s




Figura 16. Mapa de localização dos ensaios de infiltração. 
 
 












Complexo de Nicoya 3 0.226 - 135.8 - 
Ignimbritos 1 - 132.0 - 0.220 
Depósitos Recentes 18 0.120 0.134 72.1 82.9 
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A visualização da variação, ou tendência, da Ci nos depósitos recentes foi 
interessante para o entendimento inicial da recarga direta e indireta potencial do 
aqüífero. Entenda-se como recarga direta, como sendo a quantidade de água 
disponível para o aqüífero, a qual é produto da chuva infiltrada no solo gerado nestes 
depósitos, e a recarga indireta é representada pela água que é aportada pelos rios e 
chas adjacentes.  ro
 
 
Figura 17. Mapa de c cidad ósitos ntes.  
 
apa e de infiltração dos Dep  Rece
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Como era esperado, a C tes possui valores diferenciados.  
A interpolação desses valores permitiu definir ao men  setores: central; sul; 
nordeste e noroeste. O t a pacidade de infiltração 
 0,1 cm/min), localizado à jusante dos depósitos recentes. Esta situação, 
icialmente, está influenciada grandemente pela textura e estrutura do solo, já que se 
conside
 diferença na textura e na estrutura do solo estaria condicionada pela 
hidrodinâmica da bacia hidrográfica. Sedimentos mais finos seriam carregados em 
maiores distâncias e depositados na parte central da planície costeira, onde os rios 
perdem energia e capacidade de transporte. Estes materiais seriam as argilas geradas 
ltos os associados às 
levações do nível do mar. Este último fato não foi comprovado, embora haja conchas 
arinhas em alguns pontos destes depósitos continentais. 
tram uma Ci maior do que o valor 
édio do conjunto. Para o primeiro setor, a interpretação da presença de materiais 
mais g
 
lores de Ci dos Depósitos Recentes. 
ordeste Noroeste 
i nos depósitos recen
os 4
 se or central é uma zona com b ixa ca
(<
in
ra que outras variáveis como a temperatura ou a umidade inicial são 
relativamente similares ao volume restante dos sedimentos, no momento da realização 
dos ensaios, com exceção talvez, das áreas associadas ao manguezal e à faixa 
costeira.  
A
pelos basa , inclusive podendo corresponder aos sedimentos fin
e
m
Os setores sul, nordeste e noroeste, mos
m
rossos está relacionada a uma perda de energia do rio Panamá. Já nos setores 
nordeste e noroeste, haveria maior aporte do material ignimbrítico e do intrussivo (de 
textura grossa), especialmente o setor nordeste, por causa da proximidade com a área 
fonte.  
A Tabela 4 apresenta os valores médios de Ci para cada setor dentro dos 
depósitos recentes.  
Tabela 4. Va
Setor Central Sul N
Área (km2) 1,5 0,7 1,1 0,5 
Ci média (cm/min) 0,023 0,230 0,176 0,281 
Ci média (mm/hr) 13,84 138,0 105,54 168,9 
 
3.5 Recarga potencial  
 
A recarga potencial (Rp) é definida como a quantidade de água virtualmente 
disponível para atingir o reservatório hídrico principal, formado nos depósitos recentes. 
Esta recarga inclui tanto a recarga direta quanto a recarga indireta. 
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A Rp na bacia hidrográfica de Playa Panamá foi obtida a partir da aplicação do 
balanço hídrico de solos, desenvolvido por Schosinky. Este método está baseado na 
Ci dos solos e na precipitação mensal. Esse método também considera fatores como a 
evapotranspiração mensal, a vegetação e profundidade das raízes, assim como a 
declividade e a cobertura e as propriedades físicas do solo, tais como capacidade de 
campo, densidade e textura. 
 
3.5.1 Método de Schosinsky 
Os princípios deste método estão referidos no trabalho de Schosinsky e Losilla 
(2000),
I= (1-Kc) Kt P 
Onde: 
I= Infiltração (mm/mês) 
nsas Kc=0,2)  
Kt = (Kd+Kv+Kfc)  
Kd= Fração que se infiltra por meio da declividad
Kv= Fração que se infiltra por meio da vegetação 
Kfc= Fração ra por meio da textura do solo  
P= Precipitação 
A determinação da reca p ial nd
individua nte para cad nida e a, ja, p os 
basaltos, outra para os ig mbrit o pa depó a, 
representa a recarga direta mínima do aqüífero local; a estimativa da Rp desta 
unidade ita para cada tor d o nd i.  
 
3.5.1.1    o pela de d
 
pós a ocorrência de um evento de chuva, a água que não se infiltra terá mais 
dade d cie do solo. 
uanto menor for a declividade do terreno, maior seria a fração potencial de recarga. 
 
 no qual os autores estabeleceram uma equação geral da infiltração potencial 
(Ip) para a Costa Rica, baseados em dados pluviométricos. A Ip é aquela infiltração 
que ocorre devido à textura do solo durante o tempo de ocorrência das chuvas, não 
envolvendo a infiltração após as chuvas (Kd), e tampouco à quantidade de água que 
se infiltra segundo o tipo de vegetação (Kv). Esses autores definem a infiltração como: 
Kc= 0,12 (porcentagem interceptada pela folhagem. Florestas muito de
e 
 que se infilt
 
rga otenc  utiliza o este método foi aplicada 
lme a u de g ológic  ou se ara obter uma Rp para 
ni os e utra ra os sitos recentes. Esta últim
 foi fe  se efinid  segu o a C
   Kd (Infiltraçã clivida e) 
A
possibili e fazê-lo, desde que permaneça mais tempo sobre a superfí
Q
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O método propõe valores de Kd, segundo a porcentagem de declividade da área 
estudada (Tabela 5). 
 
Tabela 5 .  Valores de Kd propostos pelo método Schosinsky. 
A 0,02 % a 0,06 % 0,30
B 0,3 % a 0,4 % 0,20
C 1% a 2% 0,15
D 2 % a 7 % 0,10
E > 7% 0,06
 
Para outo  valores de Kd à cada un ade geológica, foi 
elaborado o mapa clinográfico da área de estudo (Figura 18) a partir do MDE mostrado 
na Figura 12. Com essa informação, foi obtido l porcentagem de 
declividade para cada u Tabel
 
Tabela 6. Decli  p u o
Unidade Ge CN 
rgar os diferentes id
 um va or médio de 
nidade ( a 6).  
vidade média e Kd ara cada nidade ge lógica. 
ológica FB DR 
   Sc Ss Snd Sno 
Valor médio (%) 66,1 48,6 22,2 29,0 30,9 17,9 
Valor médio (graus) 29,7 º 21,9 º 9,9 º 13,0 º 13,9 º 8,0 º 
Kd 0,06 
 
CN:Complexo de Nicoya, FB: Formação Bagaces, DR:Depósitos Recentes, Sc: Setor 
Ss: S ste, Sno: Setor noroeste.  
3.5.1.2 
étodo de Schosinky. 
A Cobertura com grama < 50% 0,09
Central, etor Sul, Snd: Setor norde
 
 Kv (Infiltração por vegetação) 
 
A Kv é a fração de infiltração devida ao tipo de vegetação. Na Tabela 7 são 
apresentados os valores de Kv estabelecidos pelo método de Schosinsky. 
 
Tabela  7. Valores de KV propostos pelo m
B Terrenos cultivados  0,10
C Cobertura com mato 0,18
D Floresta 0,20




A área de estudo apresenta pouca infra-estrutura civil e culturas de legumes e 
frutas. A vegetação é constituída  (grama), sendo que 
a primeira é dominante e por i assumido  valo ral para este parâmetro, 
igual a 0,20.  
 
 
 basicamente por florestas e mato
isso fo  um r ge
 
 
Figura 18. Mapa clinog a ráfica de Playa Panamá. 
 




quação proposta. Considerando os 
valores
Kfc= 0,267 ln (Ci) – 0,000154 Ci – 0,273 * 
* Ci em
ormação Bagaces. Porém, seus valores de 
CC e PM, foram estimados pela capacidade ão relativa e observações de 
 Kfc (Infiltração por textura do solo) 
 
O método de Schosinky faz uma consideração importante para o cálculo da 
recarga potencial. Segundo o autor, o valor da Kfc depende da capacidade de 
infiltração do solo (Ci); sendo igual a 1 para valores de Ci maiores do que 65,3 mm/hr; 
caso contrário, o valor para Kfc será igual à e
 mostrados nas tabelas 3 e 4, somente o setor central dos depósitos recentes 
(Sc) assumiu um valor de Kfc, sendo igual a:  
 mm/dia 
Sendo assim, a Kfc calculada para o Sc foi de 0,77. 
 
Foram coletadas 7 amostras de solo para análises geotécnicas básicas (Figura 
19). Estes resultados permitiram entender a dinâmica da Ci dos solos, e estabelecer 
os valores de capacidade de campo (CC) e o ponto de murchamento (PM) de cada 
unidade geológica. Por causa da limitação de número de ensaios, não foi possível 
coletar uma amostra representativa da F
 de infiltraç
campo. Os resultados das análises geotécnicas são indicados na Tabela 8. 
 
Figura 19. Coleta de amostra para analise geotécnica. 
 
A textura dos solos da área de estudo é caracterizada em função de materiais 
com to 
dica que os diferentes valores de Ci não estão condicionados significativamente pela 
extura do solo, mas sim pela sua estrutura in rna (ρ e η). A grande Ci dos solos do 
om de porosidade e 
densidade, respectivamente.  
 
argilosos  presença significativa de areias. A plasticidade é intermediária. Is
in
t te
Snd e do C plexo de Nicoya, pode ser explicada pelos seus valores 
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h η ρ  
3 Classificação (SUCS) 
Tabela 8. Resultados das análises 
eológica  (%) (%) (g/cm )
1 20,9 51,6 1,30 Argila fina com areia (CL) Complexo de 
Nicoya 2 18,2 43,5 1,49 Silte Arenoso (ML) 
Valor médio 19,5 47,5 1,40 - 
Depósitos Recentes  
3 27,8 56,0 1,18 Argila grossa com areia (MH) 
4 15,8 47,6 1,39 Argila fina arenosa (CL) Sc 
5 16,7 44,4 1,47 Argila fina arenosa (CL) 
Valor médio 20,1 49,3 1,35 - 
6 18.7 55,8 1,18 Argila grossa (CH) 
Snd 
7 18,9 52,9 1,26 Argila fina com areia (CL) 
Valor médio 18,8 54,3 1,22 - 
Valor médio Total 19,6 51,3 1,30 - 
 
3.5.1.4 Capacidade de campo (CC) e ponto de murchamento (PM)  
 
Tanto a quantidade de água retida pelo solo (CC), quanto o teor mínimo de 
midade do solo para a vida das folhas das plantas (PM), representam duas variáveis 
importantes para estimar da recarga potencial do aqüífero.  As análises geotécnicas 
realizadas não incluíram o cálculo dessas duas variáveis. Porém, o método de 
Schosinky propõe utilizar os valores que podem ser estimados a partir dos critérios de 
Israelsen e Hasen (1962), que são baseados na textura e densidade aparente do solo. 
Na Tabela 9, estão indicados os respectivos valores de CC e PM referidos no método. 
 
Tabela 9. Valores de CC e PM referidos no método de Schosisnky. 
Textura do solo 
(% de peso seco)




Arenoso 6 a 12 2 a 6 1,55 a 1,80 
Franco-Arenoso 10 a 18 4 a 8 1,40 a 1,60 
Franco 18 a 26 8 a 12 1,35 a 1,50 
Franco-Argiloso 23 a 31 11 a 15 1,30 a 1,40 
Argilo-Arenoso 27 a 31 13 a 17 1,25 a 1,35 
Argiloso 31 a 39 15 a 19 1,20 a 1,30 
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Os valores de CC e PM para as diferentes unidades geológicas, definidas 
ul e 
oroeste, foram estabelecidos por analogia com a Ci, sendo que para a ρ do Ss e do 
Sno de
zes, 
o modo que, quanto maior a sua profundidade, maior será a água requerida pelas 
to. O autor do método, sugere várias profundidades 
para diferentes tipos de cultura e vegetação. Para florestas, o valor proposto é de 2 a 3 
m, sen
as. 
nesta pesquisa, são mostrados na Tabela 10.  Os valores de ρ para os setores s
n
finido pelo valor médio dos depósitos recentes, que é da ordem de 1,3 g/cm3. 
 
3.5.1.5  Profundidade das raízes 
 
Outro fator considerado no método de Schosinky foi a profundidade das raí
d
plantas para seu desenvolvimen
do 3 m um valor representativo para florestas muito densas. No presente 
estudo, foi utilizado um valor geral de 2 m.  
 
Tabela 10. Valores de CC e PM utilizados nas unidades geológic
Unidade Geológica CC (%) PM (%)
Complexo de Nicoya 26 12 
Formação Bagaces 26 12 
Depósitos Recentes  
Sc 31 15 
Ss 31 17 
Snd 39 19 
Sno 31 17 
 
3.5.2  Cálculo da recarga potencial em cada unidade geológica  
ky permitiu estimar a quantidade de água máxima que 
ode ser disponibilizada naturalmente para o aqüífero principal. Estimou-se que a 
quantid
Por outro lado, foi observada no campo uma nascente que surge no contato 
dos ignimbritos com os basaltos do Complexo de Nicoya. Este manancial escoa até o 
 
O método de Schosins
p
ade mínima de água disponível no aqüífero é representada pela recarga direta 
nos depósitos recentes. O método assumiu escoamento superficial nulo enquanto 
chover, situação que é difícil de acontecer em toda a área, principalmente nos tratos 
onde a declividade é maior. Porém, no caso dos depósitos recentes, considerou-se 
que o escoamento é pouco significativo, devido a sua baixa declividade, e 
especialmente, pela influência das zonas de floresta, as quais facilitariam a formação 
de terras encharcadas, contribuindo assim com a infiltração.  
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rio localizado entre os rios Panamá e Rocha. Este fato, sugeriu que a água infiltrada 
nos ignimbritos contribuí com o escoamento superficial e a recarga indireta do 
aqüífero. A mesma situação foi assumida para os basaltos.  
ada um dos parâmetros incluídos no método para o cálculo da recarga 
potencial foi analisado para cada unidade geológica.  A Tabela 11 mostra os 
resultados da aplicação do método mediante o uso de uma planilha eletrônica 
elaborada por Schosinky. 
 
Tabela 11. Recarga potencial média anual de cada unidade geológica. 





CN 336,5 4543425 518,7 144,1 
FB 329,1 789840 90,2 25,0 
DR  
Sc 275,0 412500 47,1 13,1 
Ss 355,4 248780 28,4 7,9 
Snd 296,0 325600 37,2 10,3 
Sno 355,4 177700 20,3 5,6 
 
A recarga média anual da bacia de Playa Panamá foi de aproximadamente 325 
mm; a evapotranspiração (ETR) real média anual foi de 1228 mm e o índice médio 
anual de água retida pela vegetação foi de 397 mm. O período com maior 
potencialidade para a Rp é principalmente entre setembro e outubro. Uma vez que 
para os meses de abril a junho, a Rp foi mínima por causa do saldo negativo de água, 
relativo à ETR dos meses anteriores (Figura 20). 
A tendência da precipitação que se infiltra (Pi) e a Rp de cada unidade 
geológica, confirmam o uma recarga maior durante os meses de setembro e outubro 
(figuras 21 e 22). 
A vazão equivalente mínima total anual dos depósitos recentes é da ordem de 
37 L/s. A vazão equivalente máxima total potencial de água subterrânea por ano na 
bacia hidrográfica, é de 206 L/s. Porém, como citado anteriormente, parte da água dos 
basaltos representa o escoamento superficial real, outra parte representa à recarga 
indireta do aqüífero poroso, além de uma porcentagem da água que seria armazenada 
nas fraturas desta unidade geológica. Por outro lado, foi assumido que a recarga dos 
nimbritos da Formação Bagaces, seria compartilhada pelo escoamento superficial e
a in
ig  
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3.6 Escoamento superficial 
 
Os rios principais da bacia hidrográfica de Playa Panamá são intermitentes. 
de base dos rios é nulo, inclusive nas 
reas altas onde afloram os basaltos. Já na estação chuvosa, as vazões dos rios 
aumen
fluentes ao aqüífero poroso, não foi possível calcular quanta porcentagem da 
Rp des
 a água 
isponível para o escoamento potencial na bacia, este último seria de 1,6 x106 m3/ano, 










Durante grande parte da época seca, o fluxo 
á
tam principalmente durantes os meses de agosto, setembro e outubro. Estima-
se que parte da água infiltrada, tanto no Complexo de Nicoya, quanto nos ignimbritos 
da Formação Bagaces, contribuem para o escoamento superficial. Nesta pesquisa 
estava prevista uma campanha de medição de vazões nos rios durante a estação 
chuvosa. A presença do fenômeno de “El Niño” não permitiu a medição do fluxo de 
base porque os rios ficaram secos por mais tempo. Por tanto, considerando que os 
rios são e
tas duas unidades geológicas seria incluída neste reservatório hídrico.  
Segundo a ONU (1975), a porcentagem da chuva do Pacífico Norte, 
expressada como vazões pluviais, é estimada em 30% da precipitação total na região. 














4. CONTEXTO HIDROGEOLÓGICO DA AREA ESTUDADA 
 
Neste trabalho, os depósitos recentes da bacia hidrográfica de Playa Panamá 
foram referidos como zona aqüífera (aqüífero poroso). O presente capítulo avalia as 
feições hidrogeológicas particulares desta zona. Discute-se o modelo conceitual do 
reservatório hídrico e caracterizam-se as suas propriedades hidrodinâmicas, aspectos 
importantes para entender o processo de intrusão salina ocorrente na atualidade.  
 
4.1 Aqüíferos secundários  
 
Os aqüíferos secundários na bacia hidrográfica estudada são representados 
as
eológicas teriam uma maior recarga potencial em relação ao aqüífero principal 
(aluvio
 a ONU (1975), a FB presente na área corresponde ao membro meio, o 
qual po
s de poços registrados até o ano 2005, no cadastro do SENARA 
(Servic
 bombeamento registradas por unidade 
hidrogeológica.  
pelas roch  do Complexo de Nicoya e a Formação Bagaces. Tais unidades 
g
nal), porém, decorrem na recarga indireta deste último. 
A ONU (1975) atesta que a produção aqüífera do CN é de meia a baixa, com 
vazões máximas de até 15 L/s (54 m3/h). Suas condições seriam pouco favoráveis 
para a construção de poços profundos, recomendando a exploração dos aqüíferos 
aluviais e nascentes. Segundo Schosinksy (comunicação pessoal 2006), a 
transmissividade (T) dos basaltos do CN pode atingir 20 m2/d.  
Para
ssui boa permeabilidade e vazões máximas de até 200 L/s (720 m3/h).  
Ambos os aqüíferos possuem nascentes na área estudada e teriam uma 
dinâmica subterrânea de meios fraturados, aportando água aos principais rios da bacia 
hidrográfica e, por conseguinte, ao aqüífero principal. 
  
4.2 Poços existentes 
 
Os arquivo
io Nacional de Aguas, Riego e Avenamiento) e do AyA (Instituto Nacional de 
Acueductos y Alcantarillados), revelaram que desde o ano 1967 já foram construídos 
mais de 50 poços rasos e cacimbas (Figura 23). A maioria foi construída na zona 
aqüífera, a qual tem uma densidade de aproximadamente 10 poços/ km2.  Os poços 
localizados nos basaltos e ignimbritos, sugeriram também a presença de pequenos 
aqüíferos em meios fraturados (aqüíferos secundários). Na Tabela 12, são resumidas 
















Tabela 12 - Vazão média histórica usada nos testes de bombeamento nos poços da bacia 
hidrográfica d
Unidad
e Playa Panamá (dados do SENARA, 2005). 
e Zona aqüífera Basaltos Ignimbritos 
Vazão média (L/s) 7,2 1,5 4,0 
 
Os valores mostrados na Tabela 12, são estimados; uma vez que os dados das 
vazões não são representativos de todos os poços construídos. Porém, é evidente que 
o maio
 o controle do AyA na zona aqüífera é bem 
conhec
Tabela . Vazão mínima total  extraída atualmente na zona aqüífera de Playa Panamá. 
Poço 
r potencial aqüífero é dos depósitos recentes. A maior parte dos poços 
construídos na bacia hidrográfica está desativada hoje.  
O abastecimento de água na bacia hidrográfica é institucionalizado, influindo no 
cenário hidrogeológico dos poços em operação e dos poços desativados.  A 
população local se abastece de um único poço (CN-86), e do abastecimento do AyA, o 
qual tinha 5 poços em funcionamento até julho do 2006. Os demais poços ativos são 
privados, a suas vazões e condições de funcionamento não foram divulgadas, e por 
tanto, não são muito conhecidas.  
 
4.2.1 Vazão atual dos poços 
  
As vazões dos poços sob
ida; elas foram verificadas em campo e representam as vazões médias de cada 
poço utilizadas durante a época seca. A vazão mínima total dos principais poços ativos 
é apresentada na Tabela 13. 
 
13
CN-86 CN-156 CN-232 CN-336 99-030 CN-96 CN-273 CN-284 
Vazão (L/s) 1,0 10,3 8,0 8,0 12,0 - - - 
Vazão Total (L/s) 39,3 
 
Em torno dos poços CN-284 e CN-273, foram observados mais dois poços em 
funcionamento. Esses poços privados são utilizados para suprimento turístico e podem 
justificar o uso de vazões semelhantes às mostradas na Tabela 13.  
A vazão mínima total dos poços na zona aqüífera é superior à recarga 
potencial dos setores nordeste e central dos depósitos recentes, inclusive é maior do 
que a recarga potencial total dos depósitos recentes. Esta condição sugeriu a 
existência de recarga indireta, por infiltração, desde as outras unidades geológicas, a 
qual se daria por aporte de água dos rios principais e por recarga lateral através das 
fraturas nos basaltos do Complexo de Nicoya.  
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4.3 Modelo conceitual da zona aqüífera  
 
Os perfis hidrogeológicos da zona aqüífera foram elaborados a partir das 
informações litológicas de cada poço, as quais são limitadas, às vezes por conta da 
difícil interpretação pela ambigüidade das descrições, bem como pelas informações 
nos poços. Outro fator limitante para construir os perfis hidrogeológicos, foi a 
localização, geralmente imprecisa, dos poços; uma vez que, no passado, estes não 
eram geoferenciados. No presente estudo não foi possível localizar todos os poços em 
campo.  
A Figura 24, mostra os poços que possuem descrição geológica, assim como 
os traços das seções hidrogeológicas elaboradas. A correlação litológica entre os 
perfis geológicos de cada poço é apresentada na figura 25. As características 





Figura 24. Localização dos poços com informação litológica e das linhas das seções 
hidrogeológicas. 
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Os poços da zona aqüífera mostraram o seguinte perfil geológico geral: no 
registrados solos ou matetopo, em alguns poços foram rial de textura argilosa, os 
quais se formaram pe empe o do s e representam depósitos 
aluvionais da ais b xa da pl ície cos ira (f ). arte entral, foram 
descritos com detalhe os conglomer  angu ima 
permeabilidade (seixos e areias). Na parte erio pe ra
basaltos, os e ON 975), nsti o s to regional; 
eralmente estas rochas se apresentam muito fraturadas e, às vezes, denotando solo 
regolíti
lo int rism s ba altos, 
 zona m ai an te luvial  Na p  c
ados lares, compostos por material de ót
inf r do rfil, fo m descritos os 
 quais s gundo a U (1  co tuem  emba amen
g
co argiloso no seu topo.  
 
 
Figura 25. Correlação das seções litológicas registradas dos poços na bacia hidrográfica 
de Playa Panamá. 
 
A Figura 25 mostrou nos poços CN-119; CN-124 e CN-125 material ignimbrítico 
e um conglomerado basal, referidos como Formação Bagaces; cujas espessuras 
variaram entre 60 e 90 m e apresentaram-se em contacto com o embasamento 
regional. Entretanto, como suas localizações estão no domínio dos depósitos recentes, 
revelaram um erro na atribuição das suas coordenadas, feitas no ano 1977. Por esta 
razão, tais poços não foram considerados na elaboração dos perfis hidrogeológicos da 
Figura 26. 
A informação litológica do poço CN-232 foi considerada duvidosa. No seu 
registro, os primeiros 7 m de profundidade foram descritos como solo regolítico dos 
basaltos, com ausência dos conglomerados, mas isto não coincide com os dados dos 
outros poços e também com as espessuras de solos observadas para esta unidade. 
Além disso, a vazão deste poço é correlacionável àquela dos conglomerados 
angulares, os quais estão presentes no poço CN-336, que está localizado no mesmo 
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setor. Por esta razão, este poço também não foi considerado na elaboração dos perfis 
idrogeológicos.  
lta densidade de poços no primeiro 
setor. O
h
O modelo conceitual da zona aqüífera de Playa Panamá mostrou uma 
espessura variável dos conglomerados angulares (18 a 27 m) e, por tanto, da 
profundidade do topo do embasamento (7 a 27 m). A espessura média dos 
sedimentos foi de 22,1 m, sendo maior na parte central da planície costeira em relação 
ao setor sul. Esta característica física justifica a a
 topo da zona aqüífera exibiu uma camada ou horizonte argiloso que permite 
uma condição de semiconfinamento relativo.  
 
Figura 26. Perfis hidrogeológicos do setor central da zona aquífera da bacia hidrografica 




A geometria subterrânea dos sedimentos dos setores nordeste e noroeste é 
semelhante. Por exemplo, no registro do poço CN-336 foi mencionado que a superfície 
freática desceu de 9 a 6,5 m de profundidade no momento da perfuração. Os registros 
litológicos dos poços não permitiram conhecer em detalhe a variação da espessura 
dos sedimentos próximos da faixa costeira, trata-se de um fator importante para o 
entendimento da relação hidrodinâmica entre a água doce e a água salgada.  
Os limites laterais leste, oeste e sul da zona aqüífera, assim como o inferior, 
corresp
Oceano Pacífico e a água subterrânea 
perior é o nível freático. 
 
.4.1 Zona não saturada (ZNS) 
retas de campo da condutividade hidráulica 
ertical da ZNS. Porém, os resultados de capacidade de infiltração sugerem que a 
condut
Os ensaios de bombe ralmente viram determinar 
as vazões efetivas dos poços, sendo que o objetivo que o bombeamento deles não 
ondem aos basaltos do Complexo de Nicoya. Essas rochas teriam uma 
permeabilidade menor. O limite norte é uma fronteira móvel e corresponde com a zona 
de dispersão salina formada entre a água do 
armazenada nos depósitos recentes, a fronteira su
4.4 Características hidrodinâmicas subterrâneas  
 
Os parâmetros hidrodinâmicos da zona aqüífera, condutividade hidráulica (K), 
transmissividade e coeficiente de armazenamento (S), particularmente da zona 




Não foi possível fazer medições di
v
ividade hidráulica da zona aqüífera é também zoneada, sendo que no setor 
principal (setor central), os valores são menores em função da estrutura interna do 
material argiloso nos primeiros 5 a 7 m da zona aqüífera.  
 
4.4.2 Zona saturada  
 
A zona saturada de água (ZS) é aquela que se localiza abaixo do nível freático 
e abrange o reservatório hídrico mais importante da zona aqüífera. A hidrodinâmica 
desta zona foi avaliada por meio de ensaios de bombeamento (com vazão constante). 
É importante mencionar que estes ensaios avaliaram condições pontuais e exclusivas 
para a área onde se situa cada poço. A interpolação destes parâmetros para a 
totalidade da zona aqüífera, só parte do principio de que ela é, na sua maior parte, 
homogênea e isotrópica.  
amento realizados pelo AyA ge
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interfer
hos, sendo que o coeficiente de 
rmazenamento  não foi determinado. Neste trabalho realizaram-se mais dois ensaios 
no mês de março de 2006. Tentou-se fazer um novo ensaio no poço 99-030, 
considerando a influência da pressão do poço, ele foi desligado durante 6 horas antes 
de iniciar o teste. A vazão máxima foi de 5 L/s e os rebaixamentos do poço não foram 
significativos para poder se determinar os parâmetros hidrodinâmicos. O outro ensaio 
no poço CN-283 (Figura 27), utilizou o poço CN-537 como testemunho, localizado a 
165 m do poço de bombeamento.  
s resultados e os parâmetros hidrodinâmicos obtidos a partir de todos os 
ensaios são apresentados na Figura 28 e na Tabela 14. Para a determinação da 
condutividade hidráulica, levou-se em conta que os poços atingem toda a zona 
aqüífera. 
e com a sua produtividade. Raramente a transmissividade foi estimada em 
estudos anteriores.  
Segundo dados do arquivo do AyA, a instituição realizou ensaios de 
bombeamento nos poços CN-231, CN-259 e 99-030. No poço 99-030, o ensaio foi 
afetado pela instabilidade do nível dinâmico, devido a mudanças de pressão, sendo 
que este fator não permitiu determinar os parâmetros hidrodinâmicos. Nos outros 






Figura 27. Ensaio de bombeamento no poço CN-283. 
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Figura 28. Gráficos dos ensaios de bombeamento dos poços CN-231 e CN-2
 
Os gráficos mostraram um rebaixamento considerável nos primeiros minutos, 
como decorrência do armazenamento natural do reservatório hídrico. Logo após 10 
minutos de bombeamento, a influência da água capilar e da gravidade, provocaram 
uma relativa estabilização dos níveis dinâmicos. Por último, quando foi atingido um 
equilíbrio entre a água por gravidade e a
amento, o rebaixamento começou a aumentar de novo. Tal situação é bem 
observada no poço CN-231, ao contrario do poço CN-283 onde esse efeito não ocorre. 
Este poço está localizado mais próximo do rio Panamá (seco no momento do ensaio) 
e de um afloramento de basaltos, o que faria com que o equilíbrio do fluxo subterrâneo 
da zona aqüífera tivesse sido influenciado por estes fatores. 
 
14.  Dados hidrodinâmicos obtidos a partir dos ensaios de bombeamento realizados 
nos poços da zona aqüífera de Playa Panamá. 
Poço Data 
Duração Vazão T  K 
CN-336 - - 3 395 17,2 - 
CN-231 10-05-05 60 11 1440 61,8 - 
CN-259 06 0   22- -05 24 8 120 52,2 - 
CN-283 03   29- -06 19 15 4500 195,6 0,03 
 
Os valores de para na fera ese m u média de 1 2/d
dado muito diferente aos 296 m2/d reportados por Arellano e Vargas (2001). Os 
T esen os n abela 14 são iore  set entr m re o a
se ordes a z aq , o  su  a tên e u dife a n
contexto físico entre est s dois res.  
 T  a zo aqüí  apr ntara ma 883 m , 
valores de  apr tad a T  ma s no or c al e laçã o 
tor n te d ona üífera  que gere exis cia d ma renç o 
e seto
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O coeficiente  arm nam o ob , da nilh letrô  ut a, 
típico de aqüíferos livres.   
 
4.5 Poten et  flu ubte eo 
 
4.5 apa nc rico
O nível freático do aqüífero, na zona de estudo, está influenciado 
recebe a influência da 
scilação da maré. Para avaliar esta feição hidrogeológica e entender a hidrodinâmica 
das lin
de aze ent tido  pla a e nica ilizad é 
 ciom ria e xo s rrân  
.1 M  pote iomét  
 
principalmente pela recarga na estação chuvosa, e também 
o
has de fluxo subterrâneo, foram analisadas as altitudes dos níveis estáticos dos 
poços (registros de SENARA e AyA). Tais dados foram complementados com novas 
medições das profundidades dos níveis estático e dinâmico, obtidos em 10 poços 




lgumas ambigüidades com respeito à localização, 
profund
métrico obtido se apresenta na Figura 30, ele foi ajustado para 
reduzir as inconsi etria sazonal do 
fer , uma vez que os dados ut esmo período de 
mpo tenciometria do 
qüífero é depreciável, sendo que durante a estação seca o nível é mantido pela 
ário).  
9. Medição do nível da água no poço 99-030. 
 
Os arquivos do SENARA e do AyA, complementados pelos novos dados 
coletados, incluem informações potenciométricas de 35 poços assim distribuídos: três 
nos basaltos, dois nos ignimbritos e 30 nos depósitos recentes. Os dados dos poços 
da zona aqüífera indicaram a
idade do nível freático e altitude do poço.  
O mapa potencio
stências da interpolação, derivadas da potenciom
aqüí o ilizados não correspondem ao m
te (potenciometria aparente). Foi assumido que a variação da po
a
influencia da recarga indireta das rochas adjacentes (modelo estacion
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Figura 30. Mapa potenciométrico da zona aqüífera da bacia hidrográfica de Playa Panamá. 
 
 
O mapa potenciométrico da zona aqüífera de Playa Panamá deve ser considerado 
omo preliminar. Porém, ele reflete aceitavelmente as suas características c
hidrogeológicas e hidrodinâmicas.  
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A forma das linhas isopotenciométricas sugeriu que a hidrodinâmica 
subterrânea está controlada pela recarga indireta, sendo que o gradiente hidráulico é 
análogo ao gradiente topográfico e as linhas de fluxo têm direção ao mar.  
 
4.5.2 Descarga subterrânea potencial 
 
Para o cálculo da descarga subterrânea potencial, foi empregado o método TiL. 
Este método considera a transmissividade, o gradiente potenciométrico “i” e o 
omprimento da frente do aqüífero “L”. Segundo Custódio e Llamas (2001), a vazão 
 T L 
a a transmissividade médi m  
própria do setor central, avaliado por meio dos ensaios. O gradiente potenciométrico 
mido entre as curvas isopotenciométricas de 5 e 10 m, uma vez que a área 
entre e
sp
alculado representa indiretamente o potencial da 
zona aqüífera, o qual foi maior do que a recarga potencial dos depósitos recentes, 
indicando a existência d eca  aq descarga mínima atual 
a zona aqüífera foi de 154,2 L/s (552,8 m3/h). O valor obtido corresponde a um 75% 
Outro método para avaliar preliminarmente o potencial da zona aqüífera foi 
também
V= A x S x hs  
“A” é a área total dos depósitos recentes no valor igual a 3,8 km2 , foi 
e (V)  de água armazenada foi de 
,28 x 106 m3, sendo a vazão equivalente igual a 72,3 L/s (259,2 m3/h). Este resultado 
diverge
c
(Q) é definida como:  
Q=  X i X 
Para a zon  aqüífera foi utilizada a de 1883 2/dia,
foi assu
stas duas curvas abrange grande parte do setor central, além de conter dois 
dos quatro poços onde foram calculados os valores de T. Como a distância entre 
ambas as isolinhas é de aproximadamente 0,7 km, o valor de i é igual a 0,007. A 
largura utilizada (0,75 km) corre onde com ao comprimento médio das curvas 
referidas. Sendo assim, a vazão de descarga calculada foi de 411,9 m3/h, o que é 
equivalente a 114,9 L/s. Este valor c
e r rga indireta na zona üífera. A 
d
da recarga potencial total da bacia hidrográfica. 
 calculado por meio da porosidade efetiva (igual ao S) e da espessura média 
saturada (hS). Foi usada a seguinte equação:   
     
considerada uma hs de 20 m. O volume permanent
2
 com o valor obtido pelo método TiL. A diferença entre ambos os resultados foi 
produto das variáveis consideradas, particularmente o coeficiente de armazenamento. 
Esta variável foi assumida constante neste método, mas na realidade este parâmetro 





ona de dispersão salina, utilizou-se 
o princ
undidade da zona de dispersão salina (z). 
Conhe
 densidade da água do mar como 1023,1 Kg/m3, e a 
ensidade da água natural igual a 1000 kg/m3.  Assumindo que a profundidade 
ispersão salina nos depósitos recentes 
orresponde a espessura média do aqüífero (22,1 m), o valor do nível freático é igual 
a: 
hf = (ρm – ρa) * z / ρa  = 0,5 m   












terface água doce-água salgada 
 
Para estimar a profundidade preliminar da z
ipio de Ghyben-Herzberg (Custódio, 1987), segundo o qual dois líquidos de 
densidades distintas em estado estacionário, mantêm o equilíbrio por variações da 
altitude do nível freático e da profundidade da zona de dispersão salina. O principio 
considera os valores de densidade da água do mar (ρm), da água do aqüífero (ρa), a 
altitude do nível freático (hf) e a prof
cendo o valor de três desses quatro parâmetros pode-se calcular o outro. 
Considerando que na estação seca o fluxo subterrâneo deve ser menor e portanto a 
intrusão salina maior, tomou-se a
d
máxima que pode atingir a zona de d
c
    
O
otenciométrica de 0,5 m, muito próximo à faixa costeira.  
A intrusão salina se define como o movimento, temporal o permanente, da 
água salgada para o interior do continente, deslocando à água doce. A água captada 
no aqüífero costeiro é poluída quando a porção ativa da captação é afetada pela zona 
de dispersão salina (Arellano e Vargas 2001). A contaminação salina se define quando 






5. HIDROQUÍMICA  
 
A avaliação hidroquímica do aqüíf e Playa 
Panamá incluiu o estudo detalhado de analises físico-químicas de 10 amostras. Esta 
avaliação visou determinar a caracterização dos parâmetros físico-químicos básicos e 
a classificação das águas subterrâneas; com ênfase na análise da influência da 
poluição da zona de dispersão salina e antrópica nas águas do reservatório. 
 
5.1 Hidroquímica de aqüíferos costeiros  
 
ondicionadas à interação com a água do mar. Para Custódio (1987), os aspectos 
hidroqu
Tabela 
ero poroso da bacia hidrográfica d
Geralmente as características hidroquímicas dos aqüíferos costeiros estão 
c
ímicos nas áreas costeiras são considerados importantes, devido à rápida 
mudança das fácies hidroquímicas, e, especialmente ao processo de troca iônica.  Na 
Tabela 15, é apresentado os valores da composição química da água do mar 
(Custodio e Llamas 2001). 
 
15. Composição química típica da água do mar. 
Elemento HCO3 SO4 Cl Na K Ca Mg STD 
(g/L) 0,07-0,14 2,4-2,7 17,5-19,0 9,7-10,5 0,36 0,38-0,40 1,0-1,3 33-35
 
A hidroquímica de aqüíferos costeiros dependerá do seu entorno climático e 
biológic
Foram utilizados dados de 10 amostras coletadas em 8 poços tubulares rasos, 
das quais 8 foram coletadas durante o mês de março de 2006 e duas foram obtidas 
dos arquivos do Laboratório Nacional de Águas do AyA (LNA). As análises físico-
químicas foram realizadas um dia após a coleta, utilizando o Standard Methods da 
American Public Health Association (1995).  
Na Tabela 16 são apresentados os resultados das análises físico-químicas. Os 
seguintes parâmetros foram determinados para cada amostra: HCO3-, Cl-, F-, PO4-, 
NO3-, SO4-2, Ca+2, Mg+2, K+, Na+, alcalinidade total, dureza total, pH e condutância 
o, e também das características hidrogeológicas inerentes, tais como tipo de 
solo e rocha armazenadora e da área fonte, espessura, arranjo estratigráfico, 
magnitude de extração dos poços próximos, além das atividades humanas que são 
desenvolvidas sobre eles.  
 
5.2 Análise físico-química da água subterrânea da área estudada 
 
 50
específica (C). Os sólidos totais dissolvidos (STD) foram calculados a partir do método 
das espécies químicas. O pH, a temperatura e a condutância especifica da água foram 
medidos in situ. 
Para a nomenclatura de cada amostra foi utilizado um código alfa numérico de 
7 dígitos. O PPM significa Poço Praia Panamá e os algarismos correspondem à 
seqüência usada pelo LNA.   
 
Tabela 16. Resultados das análises físico-químicas das amostras coletadas em poços 
rasos na zona aqüífera de Playa Panamá.   
Parâmetros PPM-
4
PPM- PPM- PPM- PPM- PPM- PPM- PPM- PPM-
87 
PPM-
9888 (mg/L)* 969 5488 9881 9882 9883 9884 9885 9886 98
Poço CN-96 CN-284 CN-86 CN-156 99-030 CN-232 CN-156 CN-232 CN-336 CN-283 
Data 17/03/00 05/02/01 16/03/06 16/03/06 23/03/06 23/03/06 23/03/06 23/03/06 23/03/06 23/03/06 
Temp. (ºC) sd sd 28,7 27,7 28,9 30,1 28,4 sd sd sd 
pH sd sd   6,77 7,03 6,90 7,17 6,90 6,81 6,74 Sd 
 C (µS/cm)  sd sd 485 429 431 467 401 467 492 485 
*Alcalinida
total  
de 188 224 226 239 244 257 226 261 278 252
*Dureza total 193 220 235 227 207 243 200 236 251 236 
*HCO3- 229,4 273,3 275,7 291,6 297,7 313,5 275,7 318,4 339,2 307,4 
*Cl- 12,40 10,50 25,50 6,90 4,98 7,35 5,70 6,08 6,60 13,70 
*F- 0,18 sd 0,16 0,16 0,16 0,05 0,16 0,11 0,11 0,11 
*NO3  
-
4,51 3,79 1,65 2,29 1,43 5,02 2,0 3,64 1,59 8,81
*SO4-2 10,81 12,84 26,77 3,97 7,32 5,48 4,36 9,45 11,35 9,77 
*Ca+2 44,4 48,8 52,4 52,4 50,8 54,0 46,4 54,4 54,4 56,0 
*Mg+2 20,0 23,9 25,4 23,4 19,5 26,3 20,5 24,4 28,0 23,4 
*K+ 1,0 1,0 3,9 1,7 1,0 1,4 1,0 1,4 1,1 1,0 
*Na+ 13,5 17,5 21,0 15,5 21,0 16,5 15,0 17,5 19,0 17,5 
*STD  221.5 254.9 294.6 252.1 255.0 272.9 233.0 276.2 291.7 284.0
sd= sem dado. 
 
5.2.1 Avaliação da consistência das análises físico-químicas 
 
Para análises completas, entendidas como aquelas que incluem os ânions e 
cátions principais (Custódio e Llamas, 2001), foram realizadas as comprovações 
nalíticas para verificar a sua qualidade, a qual pode estar afetada por erros analíticos. 
a das variáveis consideradas para 
m con  d os co as  o contexto geoambiental. As 
verificações são feitas, no lme por o da icaç o ba o iô , po , 




Esta comprovação visou avaliar a coerência intern
u junto e am tras letad num mesm
rma nte,  mei  apl ão d lanç nico rém
ta





 da diferença ou erro do balanço 
nico se define como: 
DBI ou EBI (%) = 100 * (Σ - Σ r ânions)
 Balanço iônico  
 
O princípio deste método está baseado na neutralidade da água, ou seja, na 
carga total (soma de cátions e ânions) nula. O balanço iônico consiste em calcular a 
razão da diferença entre as somatórias das concentrações iônicas de ânions e cátions 
(expressas como r ou meq/L). Custódio e Llamas (2001), explicam que essa diferença 
é devida à acumulação de erros na determinação de cada variável e por desprezar as 
contribuições iônicas menores.  
Para Lloyd e Heathcote (1985), a percentagem
iô
 r cátions   
nions) 
Porém, Custódio e Llamas (2001) utilizam a seguinte equação: 
                   (%) = 200 * (Σ  r cátions  - Σ r ânions)




         
Tabela 
                                             (Σ r cátions + Σ r ânions) 
 
 
As porcentagens da diferença do balanço iônico das análises físico-químicas 
da área de estudo são apresentadas na Tabela 17.  
 
























0,6 0,8 1,1 1,5 1,1 0,6 2,8 2,4 2,3 4,7 hc




1,2 1,6 2,2 2,9 2,3 1,3 5,5 4,8 4,5 9,3 
 
Para Hem (1985), valores de DBI entre 2 e 10 % refletem condições analíticas 
ótimas
da desta maneira: 
           500                           8 
 
. Para Custódio e Llamas (2001) o erro admissível depende da concentração 
iônica e do tipo de água. A concentração iônica mostra uma proporcionalidade com a 
condutância especifica (C) relaciona
 
      C (µS/cm)   Erro admissível (%) 
  50    30 
            200    10 
 
           ≥2000      4  
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A condutância específica média das analises físico-químicas efetuadas foi de 
432 µS/cm. Os valores da DBI mostraram uma média de 1,8 % segundo a fórmula de 
Lloyd e Heathcote (1985) e de 3,5 % segundo a fórmula de Custódio e Llamas (2001), 
endo que as porcentagens máximas são de 4,7 e 9,3 %, respectivamente.  Os dados 
est
2 on ci cí ) do ais lv S
Outro procedimento para avaliar a precisão dos dados analíticos é por meio da 
compa
s
utilizados n e trabalho são confiáveis segundo o critério do balanço iônico.  
 
5.2.1. C dutân a espe fica (C  e Sóli s Tot  Disso idos ( TD) 
 
ração dos valores de C e dos STD.  Antes de realizar tais comparações foram 
avaliados os valores da condutância específica. Para isso, foram comparados os 
resultados de laboratório com os dados obtidos in situ, sendo que todos esses foram 
considerados aceitáveis pelas percentagens de erro que apresentaram (Tabela 18).  
 




















% - - 3,6 7,8 2,9 7,6 2,3 3,8 3,6 0,0 
 
O valor de STD para cada amostra foi determinado a partir da somatória total 
dos íons, menos a metade da rHCO3-. Hem (1985), estabelece a relação STD (mg/L) = 
Є * C (µS/cm), onde Є assume um valor entre 0,55 e 0,75, sendo que para águas 
dominadas pelos íons HCO3- e Cl- teria um valor aproximado a 0,55. Neste trabalho foi 
assumido o valor de Є = 0,6. A fórmula foi aplicada tanto para a C analítica quanto 
 STD 




para a C obtida em campo. As porcentagens de erro entre os valores de
c
 19.  
 





















 % para 
C analítica 5,2 5,7 4,7 5,3 1,4 4,6 1,0 2,2 2,3 2,5 
% para 
C campo - - 1,2 2,1 1,4 2,7 3,3 1,5 1,2 2,5 
 
Os valores de C medidos no momento da coleta das amostras foram maiores e 
apresentaram um erro porcentual menor. Segundo Custódio e Llamas (2001) a 
proporcionalidade entre C e SDT se define a 18 ºC como C= 1,35 STD.  Utilizando o 
valor médio das razões entre a Ccampo e STD analítico das amostras da área de estudo 
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(à temperatura ambiente), esta relação para as águas da zona aqüífera na bacia 
hidrográfica de Playa Panamá seria: 
 
Ccampo (µS/cm) = 1,7 STDanalítico (mg/L) 
 
ra e 
acte hidroq foi p alis  uma das is 
fís cas s. 
5.3.1 
raturas da água subterrânea variam pouco e respondem à média 
anual d
equilíb
edidos nas amostras variaram entre 6,91 e 7,63,  
dicando um caráter levemente básico. Situação que sugere o domínio do ânion 
 reservatório.  
5.3.2 
ente elétrica. 
5.3 Características físico-químicas da água e índices hidrogeoquímicos 
 
Para um melhor entendimento do contexto geoambiental da zona aqüífe
das suas car rísticas uímicas, reciso an ar cada  variáve
ico-quími considerada
 
Temperatura e potencial de hidrogênio (pH) 
 
As tempe
a temperatura atmosférica do local. Sua variação é significativa, principalmente 
em aqüíferos profundos devido ao gradiente térmico (Custódio e Llamas 2001). A 
variação da temperatura na água controla os valores de pH e as reações químicas dos 
íons. Em aqüíferos costeiros, a temperatura desempenha um papel importante no 
processo de troca iônica entre a água do mar e a água doce. 
A variação de temperatura nas amostras coletadas foi insignificante (máxima 
de 30,1 ºC e mínima de 27,7 ºC). A temperatura média foi de 28,8 ºC, está associada 
à temperatura ambiente durante o mês da coleta.  
O pH é definido como a atividade do íon hidrogênio de uma solução aquosa, a 
qual aumenta proporcionalmente com a temperatura. O pH indica o estado de 
rio das reações aquosas, sendo que grande parte da sua estabilização em 
águas naturais é controlada pela reação de dissolução do CO2 (Hem 1985). Os valores 
de pH estão geralmente entre 5,5 e 8,5. 
Os valores analíticos de pH m
in
HCO3- na água do
 
Condutância específica elétrica (C)  
 




A condutividade elétrica é proporcional à quantidade de íons disponíveis na 
água e reflete o seu conteúdo mineral. Este parâmetro é usado em aqüíferos costeiros 
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s (2001), os valores de 
 em águas subterrâneas variam entre 100 e 2000 µS/cm a 18 ºC, já na água do mar 
5 000 µS/cm. Para avaliar preliminarmente a questão da intrusão 






alidade. Já as correlações com a dureza e 
a alcalinidade totais estão afetadas por mais outros fatores como a evaporação do 
HCO3-.  
C
pode atingir até 4
s
dos de Cl- e Na+ (Figura 31).  
A dureza total, a alcalinidade total e os STD são parâmetros também 
proporcionais à C. As relações entre essas variáveis hidroquímicas na área de estudo, 
















Figura 31. Relações entre C e STD calculados, dureza total, alcalinidade total, Cl-, Na+ e 
Distância relativa á costa.  
 
A correlação entre os STD e a C nas amostras analisadas foi aceitável, apesar 
de serem poucos dados e que duas das amostras corresponderem a outro período de 
coleta, situação que influiu nesta proporcion
As concentrações de Na+e Cl- não mostraram correlações claras com C, 
indicando que estes parâmetros podem não estar controlando os processos de 
mineralização por meio de troca iônica.  O mesmo foi observado na variação de C com 
a distância, cuja proporcionalidade não expressou uma relação importante com a 
magnitude da intrusão salina. 
Os valores de C para à zona aqüífera de Playa Panamá variaram de 350 a 485 
µS/cm, sugerindo que águas subterrâneas recebem pouca influência da água do mar. 
A amostra PPM-9888, foi coletada após o ensaio de bombeamento (duração total de 
18 h), e a C foi medida em diferentes períodos de tempo (Figura 32). O aumento de C 
refletiu um incremento na concentração dos sólidos em suspensão. De -se levar em 
ão do no fundo.  
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Os teores de STD para as águas da 
área de
a aqüífera de Playa 
Panam
2. Variação de C no tempo no ensaio de bombeamento do poço CN-283. 
 
5.3.3 STD e alcalinidade e dureza totais 
 
O total de sais diluídos na água subterrânea, conhecidos como STD, varia 
entre 50 e 1500 mg/L (Custódio e Llamas, 2001). 
 estudo não superaram os 300 mg/L e sugerem águas naturais sem influência 
da intrusão salina.  
A alcalinidade é a capacidade da água para reagir e neutralizar ácidos; a 
dureza é o efeito causado pelos cátions alcalino-terrosos. A alcalinidade e dureza 
totais são duas propriedades relacionadas com as concentrações de bicarbonato 
(particularmente em águas subterrâneas) e de cálcio e magnésio, respectivamente.  
Os teores de alcalinidade total reportados para a zon
á apresentaram uma média de 239,5 mg/L de CaCO3. Estes valores estão 
associados à presença de CO2 no subsolo gerado pela atividade biológica, a qual na 
área de estudo deve ser significativa pela quantidade de floresta existente. A Tabela 
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20, mostra os valores de Kr das amostras analisadas. Acordo com Custódio e Llamas 
(2001) este valor é proporcional à quantidade de CO2 diluído em equilíbrio e deve ser 
onstante em aqüíferos muito superficiais.  

























Kr 3,2 3,7 3,8 3,9 3,9 4,1 3,6 4,2 4,4 4,1 
 
Os valores são relativamente constantes, porém o valor menor do pH no poço 
N-336 e o aumento da Kr do poço CN-232 ao longo do tempo, ambos localizados no 
 uma leve condição redutora neste setor.  
A dureza total exibe um teor médio de 224,8 mg/L de CaCO3, o qual representa 
águas 
Saúde (OMS) é de 
00 mg/L expresso em CaCO3.  Na área de estudo, o valor da dureza total está 





com alta capacidade para consumir sabonete e dificultar a capacidade para 
cozinhar os alimentos, indicando também que os poços e a tubulação de 
abastecimento de água poderiam apresentar incrustações importantes. Segundo Hem 
(1985) alguns estudos têm tentado relacionar doenças cardiovasculares com águas de 
alta dureza; o valor máximo aceito pela Organização Mundial da 
5
ionado à 
e à presença do magnésio (Figura 
(Mg)  R2 = 0.8744





















de cálcio solúvel e sulfato, assim como pela atividade das espécies carbônicas. O 
cálcio é um dos componentes minerais principais de rochas ígneas (particularmente do 
3. Correlação entre a dureza total e o Ca+2 e o Mg+2.  
 
5.3.4 Cálcio e magnésio 
A atividade do Ca+2 em águas naturais está condicionada pela disponibilidade 
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plagioclásio) e sua concentração geralmente é baixa devido à taxa de decomposição 
dessas rochas (Hem 1985).  
No processo de troca iônica o cálcio desempenha um papel significativo; e 
geralmente as águas continentais cálcicas saturam os minerais argilosos com os íons 
 a água do mar satura as argilas com íons Na+. Se 
ouver intrusão marinha esses íons de Na+ serão trocados pelos íons de Ca+2, 
diminu
so de intrusão será refletido pela diminuição da relação 
g/rCa (Custódio, 1987).  
ésio como Mg+2 nas águas naturais, está associada à sua 




rusão marinha evoluídos (Custódio, 
1987). Os índices de saturação (IS), em relação à calcita, foram calculados usando o 
programa PHREEQC (Parkhurst e Appelo, 1999) e são apresentados na Tabela 21 
junto com a razão rMg/rCa.  
 
Tabela 21. Índices de saturação em relação à calcita e razão entre as concentrações de 





















Ca+2 e secundariamente Mg+2. Já
h
indo a sua concentração na água do aqüífero. Se a troca for entre os íons de 
cálcio e magnésio, o proces
rM
A presença de magn
c
 ígneas, como os basaltos.   
Os resultados analíticos mostraram uma concentração média de Ca+2 e de Mg+2 
de 51,4 mg/L e 23,5 mg/L, respectivamente, teores típicos de águas subterrâneas 
(Custódio e Llamas, 2001). Ambos os teores se associam à hidratação de silicatos, 
sendo que o cálcio provem da alteração da anortita e o magnésio da 
   
Em zonas costeiras, a precipitação da calcita e a razão iônica rMg/rCa maior do 
que 1 estão relacionadas com processos de int
IScalcita -0,08 0,11 -0,39 0,12 -0,01 0,27 -0,03 -0,06 -0,11 0,39 
rMg/rCa 0,74 0,81 0,80 0,74 0,63 0,80 0,73 0,74 0,85 0,69 
 
Os teores do IScalcita indicaram águas próximas à saturação ou levemente 
saturadas, porém estes valores apresentaram um erro relacionado às medições do 
pH. Para Hindi (1999), se o erro do pH é de ± 0,05 a saturação poderia ser 
considerada num intervalo de ± 0,1. Os resultados obtidos refletiram uma condição 
sazonal, neste caso da estação seca, e variam com os fatores que afetam a 
dissolução dos cátions do cálcio. O maior valor do ISCalcita da amostra PPM-9888 pode 
estar condicionado ao ensaio de bombeamento porque a amostra foi coletada no final 
.  da mesma
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A relação rMg/rCa é baixa e atinge uma média de 0,75, sendo que confirma o 
caráter natural das águas, sem sugerir poluição salina na zona aqüífera de Playa 
Panamá. Esta relação não mostra correlação direta com os índices de saturação, ou 
eja, a precipitação de cálcio não afetaria a sua concentração. 






 de Na+ e Cl-, de 17,4 e 10 
mg/L, respectivamente. O cloreto nas águas subterrâneas estaria controlado pela sua 
concentração na água de chuva e pela influência do aerossol marinho, característico 
de zonas costeiras. A origem do sódio estaria vinculada com a concentração de água 
de chuva e a incorporação das águas duras, as quais promovem incrementos de sódio 
a partir dos solos por meio de troca de bases. 
lgumas das razões iônicas mais importantes a serem consideradas em 
estudos de aqüíferos costeiros, incluindo estes íons, são indicadas na Tabela 22.  
 
Tabela . Razões iônicas que envolvem teores de Na e Cl das amostras coletadas. 




A concentração dos íons Cl- e Na+ de aqüíferos costeiros é muito utilizada para 
avaliar problemas de intrusão salina.  
O Na+ é muito solúvel, e em águas subterrâneas a concentração esperada 
oscila de 1 a 150 mg/L. Geralmente está associado à concentração de Cl- e 
da por outros íons em solução, mas sim pela interação com a superfície e 
minerais adjacentes, especialmente as argilas no processo de troca iônica. O Na
 basicamente da alteração de minerais feldspáticos, mas pode estar presente 
em função das atividades humanas (Custódio e Llamas, 2001, Hem 1985).  
O cloreto possui também uma solubilidade alta e atinge concentrações de até 
250 ppm em condições naturais. É preferivelmente associado a rochas sedimentares e 
as atividades humanas (Custódio e Llamas 2001, Hem 1985).    
Os resultados das análises mostraram teores médios
A
22
intervalo 0,03 a 0,11 0,42 a 1,28 0,03 a 0,16 -0,41 a -5,68 1,71 a 6,68 
 
lgumas destas razões iônicas sugerem águas subterrâneas em condições 
naturais e sem evidência da existência de troca iônica associada a um processo de 
intrusão salina.  
 poço CN-336, localizado no setor nordeste da bacia, apresentou valores 
limites na maior parte dessas relações (icb, rK/rNa e rAlc/rCl). A particularidade deste 





principalmente, de Na+ e K+ seriam influenciados pela alta permeabilidade e 
composição dos sedimentos neste setor. Custódio e Llamas (2001), mencionam 
variações na atividade do cloreto em terrenos basálticos como decorrentes de 
mudanças na permeabilidade. Os teores de Na+ e K+ são explicados pelo maior aporte 
da alteração do Intrusivo Potrero, de composição 
lagiogranítica, o qual, segundo Sinton et al. (1997), apresenta substituição do 
plagioc
ma troca de bases entre 
s íons alcalinos e alcalino-térreos.  
.3.6 Sulfato  
 
O teor médio de SO4- nas águas d  zona aqüífera estudada é de 10,2 mg/L, 
sendo maiores no setor nordeste s. Sua origem estaria 
associada principalmente a sua concentração na água de chuva e à maior 
ão deste íon no aqüífero, 
rosos dos basaltos.  
s nitrogenados passa a NO3- em ambiente 
ente com atividade vegetal, tem a tendência de 




no fundo do poço. 
destes íons, resultantes 
p
lásio por albita (mineral sódico) e argila, assim como pelos óxidos de potássio.   
As relações rSO4-/rCl- obtidas foram muito variáveis, o que indicou processos 
de redução de sulfatos. A comparação do icb para os poços CN-156 e CN-232 




Em águas subterrâneas a concentração do SO4- é de até 150 mg/L. e pode ser 
controlado por redução química do íon a partir da atividade orgânica, pela oxidação de 
sulfetos e pela concentração de água de chuva no solo (Custódio e Llamas, 2001, 
Hem 1985). 
a
 dos depósitos recente
permeabilidade neste setor, a qual facilitaria a incorporaç
produzido pela oxidação de minerais sulfu
 
5.3.6 Nitrato  
 
A maior parte dos composto
oxidante, embora o terreno, especialm
fi
consumo humano é permitido até 50 mg/L de N expressado como NO3.  
O teor médio de nitrato das amostras analisadas foi de 3,5 mg/L. Entretanto 
teores acima deste valor foram identificados em poços localizados próximos da 
concentração urbana (CN-156 e CN-86) e também ao oeste da parte centr
ntos recentes onde a densidade de poços é maior (99-030 e CN-283) e onde, 
no passado, foi implementado um vinheiro agrícola. O alto teor no poço CN-283 é 
explicado porque este poço estava desativado e a conseguinte acumulação de água 
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5.4 Avaliação por meio de diagramas hidroquímicos  
 
Com a finalidade de complementar a análise hidroquímica e compreender 
melhor as características e os fatores naturais e antrópicos que intervêm na 
caracterização hidroquímica das águas estudadas, foi empregado o uso de alguns 
diagramas hidroquímicos que são mostrados a seguir:  
 
5.4.1 Diagrama de Scholler  
 
É um método simples para comparar os principais íons de diferentes amostras 
para um mesmo contexto geoambiental. Este diagrama (Figura 34) empregou as 
concentrações em meq/L expressas em escala logarítmica para cada íon considerado. 
 A semelhança das curvas de concentração de cada íon para cada uma das 
guas da zon ra da bacia hidrográfica de Playa Panamá está controlada 
 adjacentes e da água de chuva. Não 
xistem processos ou atividades físico-quimicas particulares que produzam variações 
signific
amostras, denotou um mesmo contexto geoambiental, ou seja a composição das 
a aqüífeá
principalmente pela composição das rochas
e












PPM -4969 PPM -5488 PPM -9881 PPM -9882 PPM -9883
PPM -9884 PPM -9885 PPM -9886 PPM -9887 PPM -9888
 
Figura 34. Diagrama log rítmi  daa co s amostras físico-químicas estudadas. 
 
v 
Este diagrama foi utilizado porque, além de confirmar a similaridade das águas 
s permitiu avaliar outras variáveis físico-químicas, tais como  temperatura, 
condutância específica. Neste caso optou-se por avaliar a mineralização e 
o potencial de hidrogênio (Figura 35). 
5.4.2 Diagrama de Duro
 
subterrânea
pH, STD ou 
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Figura 35. Diagrama de Durov das amostras fisico-químicas estudadas. 
 
Os polígonos azuis representam os Polígonos de Relações Iônicas (PRIC), 
definidos por Bittencourt (1993), os quais ajudam a identificar à família ou grupo de 
águas subterrâneas da zona aqüífera de Playa Panamá, que neste caso é 
caracterizada por estar associada à recarga direta, principalmente. O diagrama 
também sugere a ausência de processos significativos de troca iônica ou de 
dissolução que pudessem refletir intrusão salina.  
A amostra PPM-9881 do poço CN-336, tem um caráter mais ácido. Embora os 
teores de sulfato, sódio, cloreto e potássio sejam maiores. Estas características podem 
indicar alguma diferença importante no comportamento físico-químico desde setor, 
influenciado grandemente pela presença do corpo intrusivo. O poço CN-232, situado
ons cloreto e 
ulfato e um incremento dos teores dos cátions, e principalmente, do bicarbonato, 
ssociado a uma diminuição do pH (cor vermelha no diagrama). 
As variações na mineralização e o pH indicaram mudanças dos processos e 
tividades locais, que estão relacionadas às características do ambiente físico e 
químico, tais como temperatura, taxa de intemperismo das rochas, atividade orgânica, 
erossol marinho e das 
atividades humanas.  
 
 




permeabilidade, incorporação do CO2 e influencia do a
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5.5 
ta classificação considera as porcentagens maiores do que 25% das 
concen
 Classificação hidroquímica 
 
Comprovada a uniformidade relativa das águas da zona aqüífera de Playa 
Panamá, considerou-se útil realizar a classificação hidroquímica das mesmas. Em 
geral, existem na literatura inúmeras formas de definir os tipos de água, principalmente 
com o objetivo de classificá-las e descrever sua gênese.  
 
5.5.1 Íons principais 
 
Es
trações (em meq/L) dos cátions e dos ânions, separadamente. Para a zona 
aqüífera de Playa Panamá, a relação dos cátions em todas as amostras é igual, 
enquanto para os ânions o bicarbonato domina, mas a relação entre o cloreto e o 
sulfato é variável. As relações iônicas são apresentadas a seguir:  
 
Cátions  Ânions 
rCa+2>rMg+2>rNa+ rHCO3
->rCl->rSO4-2 (70%) 
 rHCO3->rSO4-2>rCl- (30%) 
 
Segundo a classificação de Custódio e Llamas (2001), estas relações são 
identific
.5.2 Classificação de Schoeller 
 
Esta classificação é mais complexa, pois considera os teores absolutos (em 
meq/L) dos íons principais e faz ênfase na denominação segundo cada ânion, além de 
que incluí a relação do icb entre o Cl- e o Na+ . 
De acordo com a classificação de Schoeller, as águas da zona aqüífera são do 
tipo 642-3b-5f e 642-3b-6f, ou seja, águas cloretadas, sulfatadas e bicarbonatadas 
normais, com um icb negativo, predominância do íon bicarbonato e com presença de 
teores importantes de cálcio e magnésio.  
 
 
adas com um número que representa os cátions e uma letra que representa os 
ânions; também podem ser incluídos os valores de condutância especifica. Sendo 
assim, as águas da área de estudo são do tipo 5-f-C2 e 6-f-C2, nomeadas como 





5.5.3 Classificação pela dureza 
 
Todas as amostras indicam águas duras, com teores entre 193 e 251 mg/L 
expressados como CaCO3. 
 
5.5.4 Classificação SAR  
 
A classificação SAR (ou RAS em português) está ligada à qualidade da água 
para uso agrícola. Este índice é utilizado na avaliação da água para fins de irrigação  
de culturas. Na área de estudo, a atividade agrícola é insignificante, porém, sendo 
uma zona de alto potencial turístico, este índice pode ser especialmente útil para a 
conservação  da grama de jardins e até de campos de golfe (Figura 36).  
O índice SAR representa a quantidade de sódio que pode o solo adsorver, o 
qual foi avaliado por meio do teor relativo de sódio em, correspondência aos do cálcio 
e do magnésio; é expresso da seguinte maneira: 
SAR= rNa/ ((rCa+rMg)/2)1/2 
 
 
Figura 36. Classificação das águas segundo o índice SAR. 
 
A figura 36 indica que as águas da zona aqüífera possuem um risco médio de 
salinidade. Segundo Custódio e Llamas (2001), este tipo de águas pode ser u ilizada 




5.6 Qualidade da água 
 
Na zona aqüífera de Playa Panamá a qualidade físico-química e bacteriológica 
da água subterrânea estaria condicionada, inicialmente, pelo seu contexto geombiental 
natural e intimamente ligada às características da água superficial devido à recarga 
indireta. Porém, o aumento das atividades turísticas e construções civis planejadas 
para esta área supõem uma mudança significativa no futuro na sua qualidade.   
As análises físico-quimicas das amostras representativas da zona aqüífera de 
Playa Panamá indicaram uma qualidade da água ótima para o uso doméstico.  
Os dados do LNA registram 19 análises microbiológicas de diferentes poços 
rasos e caçimbas da zona de estudo (período 1997-2006); estes dados são 
apresentados no Anexo IV. Os resultados mostraram 4 poços com teores positivos de 
coliformes, porém dois correspondem com uma caçimba artesanal, e os demais aos 
poços CN-156 (ano 1998) e CN-283. O poço CN-156 é tratado com cloro e não 
























6. GEOFÍSICA  
 
A aplicação de métodos geofísicos visou complementar os resultados 
relacionados ao modelo conceitual da zona aqüífera e à determinação da interface 
salina. Foram utilizados os métodos de resistividade com corrente continua e o 
eletromagnético no domínio da freqüência (condutívimetria).  
 
6.1 Método de resistividade com corrente continua 
 
O principio deste método é estimar a resistividade do subsolo a partir da sua 
resistividade aparente, representa uma forma de avaliar espessuras de camadas 
geológicas, de profundidades de superfícies freáticas e de zonas de dispersão salina, 
entre outros.  Ward (1990), assinala que para aqüíferos homogêneos com presença de 
argila a
pw é a 
Cl é o volume da fração argilosa 
ivid
pcl é a resistivida e da fr s
 
Neste traba  aqüífera de Playa Panamá foi considerada como 
homogênea, é composta por areias grossas e seixos com algumas lentes e horizontes 
de argila. O poníveis não permitiram quantificar o volume e a resistividade 
da fração a tir d lore sisti de dos ósitos ntes.  
O método resistivimétrico empregado ut  uma fonte geradora de corrente (I) 
que é injet  con a no travé e dois trodos ( nte 
roduz uma diferença de potencial (∆V) que é medida nos eletrodos de potencial (M e 
N). A d
 resistividade do conjunto rochoso é definida pela equação de Simandoux: 
 
1/ pr = (VCl Sw / pcl) + (φm S2w / a pw) 
 
a, m,  são constantes que dependem da formação rochosa 
resistividade dos poros do fluido   
φ e a porosidade da formação rochosa 
Sw é o grau de saturação 
V
pr é a resist ade da fração rochosa 
d ação argilo a 
lho, a zona
s dados dis
rgilosa a par os va s de re vida  dep rece
iliza
ada de forma tinu  solo a s d ele A e B); a corre
p
isposição relativa dos eletrodos é conhecida como arranjo elétrico e depende 
das características do processo ou atividade a serem estudadas. Geralmente, o 
método é utilizado nas formas de Sondagens Elétricas Verticais (SEVs) e 
caminhamentos elétricos (CEs). Os primeiros visam obter a variabilidade vertical da 
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resistividade aparente ao longo de um ponto único e são usados para a interpretação 
de camadas litológicas horizontais em profundidade. A segunda técnica visa obter um 
perfil ao longo de uma linha de pontos, com a vantagem de analisar a variabilidade 
lateral e em profundidade do alvo geológico estudado, ou como no caso de intrusão 
salina, avaliam a interface água doce–água salgada. A profundidade estudada é 
proporcional (não diretamente) à distância AB/2. Ambas as técnicas de pesquisa foram 
empregadas utilizando um único equipamento geofísico (Figura 37).  
 
 
Figura 37. Equipamento geofísico utilizado nos ensaios de resistividade com corrente 
continua. 
 
6.1.1 Sondagens Elétricas Verticais (SEVs) 
 
Foram realizadas 13 SEVs entre janeiro e junho de 2006. Com exceção de 
uma única SEV, as demais foram executadas nos depósitos recentes (Figura 38). A 
SEV13 foi efetuada para caracterizar a resistividade dos ignimbritos da Formação 
Bagaces.  
A disposição dos eletrodos no arranjo utilizado (Schlumberger) é apresentada 
na figura 39. Para conseguir uma melhor correlação dos dados, tentou-se manter a 
relação máxima de MN ≈ 1/5 de AB. Para verificar a continuidade dos valores em 
alguns pontos, utilizou-se a chamada “embreagem” (se utiliza a mesma abertura de 
AB/2 para duas aberturas de MN/2). O valor da resistividade aparente, expressada em 
Ωm (Ohm metro) é definido por R * κ, sendo R a resistência igual a ∆V/ I (diferença de 
potencial dividido pela corrente atuante) e κ é o coeficiente geométrico do arranjo,    

















m alguma formação de solo ou presença de material 
rgânico; a segunda e terceira camadas, corresponderiam à zona não saturada  e à 
zona s
 poderiam ser 
subest
a é necessário que os valores nos gráficos de AB/2 versus 
resistiv
.  
. As curvas com concavidade mais acentuada 
refletem
9. Disposição dos eletrodos no arranjo schlumberger. 
 
A inversão das SEVs localizadas sobre os depósitos recentes, foi feita 
assumindo um modelo geral de quatro camadas (terrenos): a primeira delas (no topo) 
representa aquele horizonte co
o
aturada, respectivamente, sendo o nível freático o limite entre elas; a última 
camada representa o embasamento regional. Os valores anômalos de resistividade 
aparente foram filtrados dos modelos a fim de conseguir um erro de inversão menor. A 
inversão da resistividade aparente permitiu conhecer também a espessura aproximada 
das três primeiras camadas, pois se considerou que o embasamento tem espessura 
infinita.  
O conhecimento da resistividade aparente da primeira camada é importante 
para entender a resistividade das camadas inferiores, pois se a camada superior 
mostra valores muito baixos, os valores das demais camadas
imados. A resistividade do embasamento é relativa e não é representativa do 
tipo de rocha, já que a sua espessura não é conhecida. Para avaliar a consistência da 
inversão desta camad
idade aparente se disponham, aproximadamente, segundo uma reta com 
inclinação de 45º.  Os resultados das inversões das primeiras 12 SEVs são 
apresentados na Figura 40
As SEVs 01 a 06, mostradas na Figura 40, foram realizadas nos setores sul e 
central da zona aqüífera. As curvas de inversão de resistividade aparente são muito 
semelhantes em cinco delas, sendo que as diferenças são devidas às variações nas 
espessuras das camadas dos modelos
 uma profundidade maior do embasamento, o qual é representado no ramo 






Figura 40. Resultados da inversão da resistividade aparente das SEVs realizadas sobre a 
zona aqüífera. 
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A SEV 01 foi efetuada sobre sedimentos arenosos no leito do rio Panamá. A 
resistividade de 500 Ωm se relaciona com a maior porosidade e menor compactação 
do material; a ZNS teria uma mistura deste material com argila, sendo que sua 
resistividade foi de 60 Ωm. O nível freático foi identificado a partir dos 8 metros de 
profundidade, onde o valor de resistividade caiu pela metade (30 Ωm) devido à alta 
condutividade da água. É provável que as resistividades da ZS e da ZNS fossam 
afetadas pela alta resistividade das areias do aluvião. O erro de inversão desta SEV, 
está relacionado a uma maior dispersão dos dados, produto da não linearidade da 
sondagem, devido à sinuosidade das condições geomorfológicas nesse lugar.  
A SEV03, também no setor sul da zona aqüífera, mostrou resultados muito 
diferentes da SEV01. A primeira camada, além de conter alguma areia, encerraria 
muito mais argila, o que se refletiu na sua resistividade de 32 Ωm, além do incremento 
na sua porosidade efetiva. O valor de resistividade da ZNS (52 Ωm) sugere que o 
conteúdo de argilas é menor e o material predominante são os conglomerados 
angulares, os quais possuem alta porosidade e controla, de alguma forma, o valor da 
resistividade da ZS (42 Ωm). Esta SEV registra a maior espessura de depósitos 
recentes (~ 25 m).  
As SEVs 02, 04, 05 e 06 revelaram condições similares no seu contexto 
geológico de subsolo, sendo que o horizonte superior tem presença de argilas e a sua 
resistividade oscila entre 32 e 45 Ωm. Porém, a resistividade da ZNS é menor (10 a 18 
Ωm), sendo que a compactação e a umidade do material devem ser maiores neste 
orizonte. A ZS mostra valores de resistividade menores (7,5 a 12 Ωm ) do que as 
posto principalmente por 
onglomerados, a presença da água condiciona suas propriedades resistivas.  
No setor noroeste dos depósitos recentes o perfil de resistividade do modelo 
roposto foi muito semelhante ao setor central. Os resultados da inversão da SEV07 
ostraram que a espessura dos depósitos na parte central deste setor é 
me
O a inv Vs 1 tuad  no  
mostraram v ões sign  respe eles dos setores centra  O 
valor da resistividade da primeira camada da SEV11 (100 Ωm) é decorrente de seu 
posicionamento sobre um pequeno aterro utilizado na construção da estrada local, 
fator que inf  porosidade ompactação do material. A ZNZ e a ZS mostraram 
es médias de 19 e 11,5 Ωm, respectivamente.  
s SEVs 08 a 10, localizadas próximas à faixa costeira, mostraram inversões 
muito 
h




aproximada nte 22 m.  
 resultado d ersão das SE
ificativas com
1 e 12, efe as no setor rdeste,  não
ariaç ito àqu l e sul.
lui na e c
resistividad
A
particulares.  É importante mencionar que a SEV 09 foi realizada sobre os 
sedimentos finos do manguezal formado na desembocadura do rio Panamá. As SEVs 
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08 e 10 foram executadas sobre as dunas dos depósitos costeiros. Na SEV09 foi 
evidente a influência da baixa resistividade (ou alta condutividade) das argilas nos 
resultados da inversão, tanto para a ZNS, quanto para a ZS. As resistividades nestas 
primeiras camadas do modelo não superaram o valor de 1,8 Ωm. O interessante deste 
fato é que foi assumido que a ZS é composta por conglomerados angulares, tendo 
valor muito baixo em relação às demais SEVs. Isto sugeriu a presença de água 
salgada neste horizonte. Nas SEVs 08 e 10, a camada superior apresentou valores de 
resistividade muito elevados (140 e 2000 Ωm), devido a alta porosidade das areias das 
dunas. Porém, o contraste com a resistividade da ZS é evidente, sendo os valores 
a 
profundidade não superior a 15,5 m. Os resultados da inversão das SEVs próximas à 
faixa costeira revelaram também que a espessura da zona aqüífera diminui em direção 
ao mar.  
Para a inversão da resistividade aparente de cada SEV, foi muito importante 
estabelecer o modelo conceitual inicial, o qual foi considerado válido porque ele reflete 
as características observadas nos registros litológicos dos poços e nos afloramentos 
foi significativa, pois a primeira 
presenta diferenças de composição física, química e biológica (atividade de plantas). 
entre 1,1 e 1,3 Ωm indicativos da presença da zona de dispersão salina a um
de campo. A separação da camada superior da ZNS 
a
Para verificar a equivalência dos resultados da inversão das SEVs realizadas 
sobre os depósitos recentes, as espessuras obtidas a partir delas foram comparadas 
com as espessuras registradas em alguns poços.  A Tabela 23 mostra os resultados. 
 
Tabela 23. Comparação dos resultados obtidos a partir das sevs com os registros 
litológicos de alguns poços da zona aqüífera. 
 Separação 
Relativa (m) 




Erro da  
inversão (%) 
SEV01 
Poço CN-291 255 30-500 
19 
23 17 16,3 
SEV02 
Poço CN-231 140 12-32 
20,7 
20 3,5 7,5 
SEV04 
Poço CN-259 120 10-35 
21,3 
23 7,3 7,0 
SEV07 
Poço CN-113 340 12-45 
22 
23 4,3 4,8 
SEV11 
Poço CN-336 190 12-100 
23,3 
23 1,3 8,5 
SEV12 
Poço CN-232 80 11-40 
20 
7 65 6,8 
 
a inversão das 
SEVs e os registros dos poços foi pouco significativa na maioria deles. Para a SEV01 
a diferença é causada pela distribuição dos dados de resistividade aparente na curva 
de inversão, que é afetada pelo alto valor da camada superior e pelo desvio na linha 
da sondagem. Para a SEV12, o grande contraste foi produto da interpretação do 
A diferença entre as espessuras obtidas a partir dos resultados d
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registro litológico, segundo o qual haveria basalto intemperizado entre as 
profundidades de 7 e 14 m. Porém, segundo o valor da resistividade obtido a partir da 
inversão, tal horizonte corresponde aos conglomerados angulares. Assim, a espessura 
total dos depósitos recentes no perfil seria de 21 m e não de 7 m. Neste caso, a 
diferença porcentual entre ambas as espessuras seria de apenas 5 %. Outro fator que 
influiu no valor das diferenças, foi a distância relativa entre os poços e as SEVs, sendo 
que a profundidade do embasamento pode variar de um lugar para o outro.  
A SEV13 foi invertida com base num modelo de cinco camadas. A primeira 
delas corresponde ao solo, a segunda a ZNS dos ignimbritos da Formação Bagaces, a 
terceira é a ZS, a qual atinge o contacto entre esta unidade geológica e os basaltos, e 
a quarta camada, representa o solo residual gerado sobre o embasamento (Figura 41).  
 
 
F 1 Resultado daigura 4 .  inversão da SEV13. 
 
A curva obtida a partir dos dados da SEV13 refletiu condições geológicas 
diferentes daquelas SEVs realizadas sobre a zona aqüífera. O solo gerado a partir do 
intemperismo dos ignimbritos é pouco desenvolvido; o valor de resistividade da 
inversão representa o grau de fraturamento na parte superior desta unidade geológica 
e, portanto, da sua porosidade efetiva (Figura 42). Os ignimbritos possuem uma 
resistividade elevada, de 220 Ωm (superfície pouco úmida). O resultado mais 
interessante é a comprovação do nível freático (7 m de profundidade) e, por 
conseguinte, do aqüífero formado nesta unidade geológica.  A espessura medida para 
ritos segundo a inversão dos dados desta SEV foi de 12 m, sendo que 








Figura 42. Horizonte superior dos ignimbritos no local da SEV13.  
O arranjo elétrico utilizado para o ú ico caminhamento elétrico efetuado foi o 
alguns autores, o valor da profundidade é igual a “a/2” e para outros é “√a”. As 
aberturas utilizadas entre eletrodos, foram de 2,4,8,16 e 32 m e o comprimento total do 
caminhamento atingiu 0,21 km. O ponto inicial deste está localizado a 50 m da linha de 
maré alta. O valor do coeficiente geométrico deste arranjo é expresso como κ= 2πa. 
As pseudoseções geradas a partir das resistividades aparentes medidas e 
calculadas, assim como o modelo (inversão) gerado a partir delas, são apresentadas 
na Figura 43.  
A seção da resistivi imentos recentes da zona 
 Sua arte s perior se car or ter uma resistividade a a (> 2
nos primeiros 4 m de profundidade, representando o material arenoso do cordão dunar 
30 cima da ZNS dos 
conglomerados angulares (distância entre 30 a 200 m). A resistividade do corpo 
princip
 
6.1.2 Caminhamento elétrico 
 
n
Wenner, cuja disposição de eletrodos caracteriza-se pela mesma separação (a). Para 
dade modelada refletiu os sed
aqüífera. p u acterizou p lt 6 Ωm), 
(primeiros  m de comprimento) e o horizonte situado a
al de sedimentos (após dos 15 m de distância) foi baixa, sendo que o valor 
médio seria de aproximadamente 10 Ωm, o qual coincide com os valores aproximados 
de resistividade da ZS estimados pelas SEVs. A baixa resistividade no segmento final 
desta seção do aqüífero sugere, preliminarmente, a presença de alguma lente de 
argila.  
Após os 4 metros de profundidade, a resistividade foi muito baixa nos primeiros 
16 metros do caminhamento, sendo que é relativamente maior no final deste intervalo. 
A tendência e forma das curvas de isorestividade sugerem a presença da zona de 
dispersão salina, a qual se encaixa nos sedimentos recentes até uma profundidade 
máxima de 15 m. Assim, a distância máxima da intrusão salina seria de 
aproximadamente 65m para o interior do continente desde a linha de maré alta.  
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Embora o caminhamento tenha sido realizado no setor nordeste da zona 
aqüífera, acredita-se que a condição da zona de intrusão salina seja similar em toda a 
faixa costeira.  
               A               B 
 
Figura 43. Pseudoseções elétricas e inversão do modelo a partir dos dados de 
resistividade aparente. 
 
6.2 Condutívimetria  
 
s métodos eletromagnéticos apresentam variadas técnicas, as quais são 
Entre elas, pode ser citada a 
apeamento da topografia do 
mbasamento e de intrusões salinas, sendo esta última aplicação bastante utilizada 
com a 
O
utilizadas em muitas aplicações hidrogeológicas. 
localização de materiais de textura grossa, o m
e
técnica Eletromagnética no Domínio do Tempo (TDEM).  
Nesta pesquisa, foi empregada a técnica indutiva de condutivimetria no 
domínio da freqüência (GCM) por razões de disponibilidade do equipamento. Deidda 
et al. (2003) usaram esta técnica para a delimitação da cunha salina, a qual segundo 
estes autores, embora forneça resultados menos quantitativos, exibe a vantagem de 
ser rápida e de fácil operação.  
 
 75
Os princípios do método eletromagnético e da instrumentação correspondente 
são bem descritos por McNeill (1980, 1985,1990) e Spies e Frischknecht (1987). O 
conductivímetro utilizado (EM34-3) inclui duas bobinas separadas por um cabo, sendo 
uma de
res: porosidade; presença e natureza do fluído; 
e conte
Foram realizados quatro perfis eletromagnéticos na área de estudo, cujas 
localizações são apresentadas na Figura 44. A Tabela 24 mostra os principais 
parâmetros da perfilagem eletromagnética utilizada. 
Os dados de resistividade (p em Ωm) da zona aqüífera são comparados com 
os dados de condutividade elétrica (σ em mmhos*m-1) obtidos com o EM34-3. 
Segundo McDonald et al. (2001), a relação entre estes parâmetros é p x σ=1000.  
Geralmente, os dados de condutivimetria são apresentados de forma 
qualitativa, uma vez que a inversão deste tipo de dados não é muito utilizada no 
método eletromagnético no domínio da freqüência. Porém, foi possível fazer a 
inversão de um dos perfis por meio de um programa informático desenvolvido na 
Universidade de Lisboa (Monteiro 2004). O programa emprega um algoritmo 
las transmissora, a qual é energizada com corrente variável a uma freqüência 
característica, e a outra é a receptora. Este processo gera um campo magnético 
primário que produz ondas eletromagnéticas que se propagam em subsuperfície e 
criam um campo magnético secundário na presença de um condutor. A razão entre 
ambos os campos magnéticos é proporcional à condutividade do subsolo, permitindo 
que a condutividade seja medida diretamente pela bobina receptora.  
McDonald et al. (2001), atestam que a condutividade elétrica no subsolo é 
controlada principalmente por três fato
údo de argila.  
A profundidade de pesquisa com o EM34-3 depende da freqüência do campo 
energético, da estrutura elétrica do terreno e do espaçamento e configuração das 
bobinas (Monteiro 2004).  
O presente trabalho faz uso de duas configurações de bobinas: o modo dipolo 
horizontal (HDM) e o modo de dipolo vertical (VDM). No primeiro, as bobinas são 
dispostas verticalmente sob o mesmo plano e, no segundo as bobinas são colocadas 
horizontalmente na superfície do solo.  
O modo HDM é menos susceptível aos deslocamentos das bobinas, tal 
situação permite obter dados de condutividade mais próximos à condutividade real. 
Por outro lado, a profundidade de pesquisa que atinge o HDM é de 0,75 vezes a 
distância de separação entre as duas bobinas; o VDM atinge o dobro de profundidade 
de pesquisa, ou seja, 1,5 vezes a distância de separação entre as bobinas. Os cabos 
que unem as bobinas têm comprimentos fixos de 10, 20 e 40 m e trabalham com 
freqüências de 6.4, 1.6 e 0.4 KHz, respectivamente (McNeill, 1980).  
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matemático baseado em funções acumulativas; o resultado é uma inversão 1D que 
pode ser utilizada inclusive com os dados de apenas dois espaçamentos entre 
bobinas. O programa está em fase experimental, e seu uso é restrito, tendo sido 
utilizado neste trabalho para complementar os resultados obtidos no perfil D-D′. As 
figuras 45 e 46 mostram, respectivamente, os perfis realizados nos setores sul e 
central e a sua variabilidade com respeito à distância e profundidade, assim com a 
interpolação dos valores obtidos. Não se deve esquecer que a profundidade de 
investigação neste método começa, teoricamente, aos 7,5 m de profundidade (na zona 
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A-A 5 ٧ ٧ ٧ ′ 230 
B- 75 5 ٧ ٧ ٧ B′ 
C-C′ 5 ٧ ٧ X 0 1 
D-D′ 25 ٧ ٧ ٧ 0 4 
٧ sim, X não 






adamente 25 m, sendo que os valores são maiores do que 35 mmhos*m  (< 
28 Ωm). Nesta zona, os depósitos recentes atingem uma profundidade de 
aproximadamente 25 m, sendo assim, estes valores são aceitáveis para a zona 
saturada, considerando os valores de “p” obtidos por meio das SEVs.  A zona aqüífera 
mostra uma variação lateral na textura dos sedimentos, materiais de textura maio
m indicados por condutividades menores. A condutividade do embasamento 
apresenta valores menores do que 35 mmhos*m-1, com mínimo de 6 mmhos*m-1 (p = 
166 Ωm). As variações laterais do embasamento, representam as diferenças na sua 
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Figura 45. Resultados de condutivimetria do perfil A-A′ 
 
 78
O perfil B-B′ ,na Figura 46, mostrou uma seção com condutividades entre 40 a 
60 mmho s primeiros 2
relativame  rela o primeiro pe resultado ser erado 
segund o  do mé A condutividade do 
embasamento, neste perfil, é particular ,  mais 
pela sensibilidade do equipame o que pelas car ticas do subsolo. Uma vez 
que o método resistivo não  setor (SEV05). A linha foi 
alizada na praça de esportes da comunidade, sendo que o ponto inicial estava 
próxim
s*m-1 (p < 25 Ωm) no 5 m de profundidade, as quais são 
nte maiores em ção a rfil. Tal ia esp
o os valores obtidos p r meio todo de resistividade. 
mente anômala nos primeiros 20 m  talvez
nto d acterís
 sugere zonas condutivas neste
re
o de uma cerca metálica e da fiação elétrica local, o que teria afetado a 
sensibilidade do equipamento na abertura de 40 m entre as bobinas e em ambas as 
configurações (VDM e HDM). A alta condutividade do topo do embasamento (~ 28 m 
de profundidade) está associada a uma espessura maior do solo argiloso gerado pelo 
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Figura 46. Resultados de condutívimetria do perfil B-B′ 
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As figuras 47 e 48, mostram as curvas de condutividade das linhas 
eletromagnéticas C-C′ e D-D′. Em ambos os perfis registraram-se valores negativos de 
condutividade elétrica, os quais do ponto de vista geofísico, são impossíveis. Este tipo 
de anomalia, segundo McNeill (1980) e McDonald et al. (2001) reflete a presença de 
corpos geológicos muito condutores, particularmente estreitos e verticais. Os valores 
negativos foram gerados pela impossibilidade do equipamento em detectar 
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Figura 47. Resultados de condutivimetria  do perfil C-C ′ 
 
O ponto inicial do perfil C-C′ foi estabelecido na linha que marca a maré alta. 
Os valores de condutividade no perfil foram bastante elevados até uma profundidade 
de 10 m (> 140 mmhos*m-1), mostrando um valor máximo de aproximadamente 300
-1 (




mmhos*m 3,3 Ωm). Estes resultados configuram a presença de sedimentos 
por meio das SEVs. Porém, após dessa profundidade, a condutividade passou a 
pelos valores negativos ao longo de tudo o perfil, sugerindo a 
presença da zona de dispersão salina, a qual se estenderia até a base dos sedimentos 
(15 m de profundidade). Os valores positivos após dos 10 m de profundidade, entre 10 
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e 30 m ao longo do perfil, teriam sido afetados por objetos resistivos (provavelmente 
pranchas de concretos soterradas) de origem antrópica, pois no passado este setor 
era uma zona residencial, e também ao efeito provocado pela anomalia negativa, a 
qual mostra os valores maiores na suas margens.  
O perfil D-D′ (Figura 48) foi realizado no mesmo local que o caminhamento 
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Figura 48. Resultados de condutivimetria e inversão do perfil D-D′. 
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Os resultados do perfil D-D′ indicaram que a condutividade da zona saturada 
(profundidade entre 7,5 e 15 m) é bastante homogênea ao longo deste (entre 40 e 200 
m de distância); porém, existem duas anomalias negativas (entre 0 e 20 m e entre 200 
e 240 m de distância), as quais, por sua vez, estão associadas a duas anomalias 




iva associada à cunha salina. O setor após os 35 
m, mo
o elétrica 
situada no final da linha e também a uma possível caixa de alta tensão enterrada no 
subsolo. 
 importante destacar que as anomalias negativas apresentaram-se apenas na 
configuração no modo VDM, o qual demonstrou uma sensibilidade maior à 
condutividade das bobinas dispostas horizontalmente.  
 
nado por McNeill (1980) e McDonald et al. (2001). A condutividade da zona 
aqüífera foi maior (~220 mmhos*m-1) nos primeiros 20 m até uma profundidade de 
aproximadamente 15 m, sugerindo a presença de sedimentos saturados com água 
ligeiramente salgada. A condutividade média da zona homogênea variou entre 60 e 80 
mmnhos*m-1 (17 a 12,5 Ωm), e é representativa dos sedimentos saturados com água 
doce. A condutividade do embasamento mostra o mesmo intêrvalo de valores, 
indicando que a sensibilidade do equipamento devido ás anomalias e a condutividade 
da zona saturada podem ter influenciado nesses valores. 
Para Wilson et al. (2006), a condutividade da água do mar é d
adamente 30 mhos*m-1 (0,3 Ωm), sendo que um corpo de sedimentos sem 
presença de argila, saturado de água salgada, teria uma resistividade entre 5 e 10 Ωm 
(σ entre 250 e 100 mmhos*m-1). Considerando esses valores, a zona de dispersão 
salina está representada no perfil D-D′ nos primeiros 70 m de distância, desde a linha 
que marca a maré alta, e a uma profundidade maior do que 7 m.  
A inversão realizada nos dados de condutivimetria do perfil D-D′ foi aplicada 
apenas para duas aberturas entre bobinas (10 e 20 m) e até uma distância de 120 m. 
A inversão mostra o detalhe da zona aqüífera. A zona de cor azul do lado esquerdo, 
representa à primeira anomalia negat
strou àss variações texturais dos sedimentos, sendo os materiais de textura 
maior aqueles com condutividades relativas menores (cores azuis).  Este tipo de 
inversão provoca uma contração na distância relativa do perfil.  
A segunda anomalia negativa, localizada aproximadamente a 200 m de 






7. ISCUSSÃO DOS RESULTADOS  
 
 zona aqüífera de Playa Panamá está restrita aos materiais da unidade 
geológica de Depósitos Recentes, mostrando que as suas características físicas 
proporcionam boas condições para o armazenamento da água. As outras unidades 
tos e ignimbritos, também sugerem a existência de 
onas com menor potencial aqüífero, cuja hidrodinâmica é típica de meios fraturados. 
O map
cial hidrogeológico 
sobre estas feições estruturais.  
gnimbritos.  O zoneamento da Ci nos depósitos 
centes evidenciou as diferenças intrínsecas destes, produto das suas variações 
textura
ra 49) para AB/2 igual a 2 m, sob o principio de que a 
sistividade aparente é maior em materiais que contém mais areia, e menor naqueles 
materia
anítica devido ao corpo intrusivo nesse setor; o que supõe um aumento 
a resistividade dos materiais. O mapa da Figura 49 mostrou que a resistividade do 
topo do
 de resistividade 
parente, sendo que na seção norte do setor central estão influenciados pela presença 
do man
s setores.  
D
A
geológicas, compostas por basal
z
a geológico (Figura 3) mostrou uma série de alinhamentos fotogeológicos com 
direção noreste-sudoeste, sendo que um deles foi comprovado como uma falha 
dextral. Para Denyer e Arias (1993), os alinhamentos refletem um basculamento dos 
basaltos, como produto do tectonismo regional controlado pela zona de subdução. Por 
tanto, os aqüíferos secundários poderiam apresentar melhor poten
O resultado de capacidade de infiltração dos materiais das unidades 
hidrogeológicas, indicou que a hidrodinâmica no topo da zona não saturada dos 
aqüíferos secundários é diferente à da zona aqüífera. O valor médio de Ci para os 
basaltos e os ignimbritos foi o duplo do valor de Ci da zona aqüífera, sendo que 
implica uma maior infiltração e menor escoamento superficial nos aqüíferos 
secundários, principalmente nos i
re
is no topo dos conglomerados. 
Para complementar o resultado de Ci, foi elaborado o mapa de resistividade 
aparente do subsolo (Figu
re
is com mais argila e presença de água salgada nos poros. O mapa não incluiu 
os resultados das SEVs  01 e 10, pois suas resistividades aparentes foram bastante 
elevadas na abertura analisada, devido à influencia dos materiais grosseiros do rio 
Panamá e das dunas do setor nordeste. Estas dunas possuem sedimentos de 
composição gr
d
s sedimentos teve um zoneamento relativamente análogo aos quatro setores 
estabelecidos pela Ci na zona aqüífera. Os setores com menor capacidade de 
infiltração, estão relativamente associados a valores menores
a
guezal. A relação entre a resistividade elétrica e a Ci é mais clara nos setores 
sul e nordeste; a distribuição relativa de argilas diminuiria nesse
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Figura 49.  Mapa de resistividade aparente dos sedimentos para AB/2 igual a 2m. 
 
 s valores meios dos principais parâmetros medidos na ZNS, tais como 
densidade, porosidade, capacidade de infiltração, recarga potencial e resistividade 
aparente para AB/2 igual a 2m são apresentados na Tabela 25. Porém, a relação entre 
eles não e tão evidente como os resultados mostrados na Figura 49. Estes dados 
verificaram a presença do material argiloso na parte superior dos sedimentos 
aluvionais, mostrando uma resistividade média baixa. A Ci e a Rp estariam 
contralados pela estrutura interna do solo, além dos outros parâmetros avaliados no 




Tabela . Valores médios dos principais parâmetros analisados na ZNS. 
Unidade ρ  η Ci Rp paparente. AB/2 = 2m 
25
CN 1,40 47,5 0,226 336,5 - 
FB - - 0,220 329,1 191,5 
DR-Sc 1,35 49,3 0,023 275,0 34,4 
DR-Snd 1,22 54,3 0,176 296,0 32,5 
DR-Ss - - 0,230 355,4 33,4 
DR-Sno - - 0,281 355,4 29,6 
 
Com base na distribuição dos valores de Ci, foram definidos quatro setores na 
rga potencial nesta unidade geológica. Utilizou-se o zoneamento da Ci 
O cálculo da recarga potencial para cada unidade geológica partiu do princípio 
 de novos dados climáticos locais, da 
cies vegetais específicas.  
turas não preenchidas, as quais abasteceriam de 
carga potencial na zona aqüífera. A recarga indireta ajudaria a manter a 
etalhe esta situação é importante determinar os dados de vazões fluviais em 
A diferença percentual entre a recarga e a descarga total é representativa para 
uperficial seria menor devido ao fato dos dados sobre a descarga dos poços serem 
qüífera equivale a uma vazão de 154,2 L/s (555 m3/h), sendo que os aqüíferos 
zona aqüífera, os quais condicionaram a aplicação do método de Schosinky para o 
álculo da recac
porque a interpolação foi feita com um número maior de dados, e a distribuição deles 
abrangeu grande parte da zona aqüífera, refletindo bem suas propriedades texturais. 
de escoamento nulo, segundo o método utilizado. Os resultados de Rp podem ser 
melhor detalhados por meio da aquisição
determinação direita dos valores de CC e um PM a partir de coleta de amostras de 
solo, da identificação de espé
A recarga potencial calculada no aqüífero poroso foi menor do que a recarga 
potencial total nos aqüíferos secundários. A descarga destes últimos dar-se-ia através 
a discordância regional e das frad
água os principais rios da bacia hidrográfica.  A recarga indireta estaria comprovada 
pois a descarga atual dos principais poços de Playa Panamá foi maior do que a 
re
disponibilidade hídrica da zona durantes a estação seca.  Para conferir com mais 
d
diferentes pontos ao longo da rede hídrica.  Isto permitira estimar com mais precisão a 
água infiltrada nos aqüíferos secundários que migraria desde a vazão fluvial, para a 
zona aqüífera.  A tabela 26, apresenta o balanço hídrico final da bacia hidrográfica. 
a área, embora seja muito baixa. Esta percentagem sugeriu que o escoamento 
s
incompletos. De acordo com os resultados obtidos, o potencial mínimo total da zona 
a
secundários contribuiriam com 76 % desse valor (recarga indireta).  
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Tabela 26. Balanço hídrico final da bacia hidrográfica de Playa Panamá. 
Recarga máxima (L/s) Descarga mínima (L/s) 
Zona aqüífera 36,9 Poços 39,3 
Subterrânea ao Mar 114,9 
Aqüíferos secundários 169,1
Escoamento superficial Estimado 50,7 
Total 206 Total 204,9 
Diferença porcentual de 0,5 % 
 
O volume de água potencialmente armazenada na zona aqüífera, calculada 
reta nos depósitos recentes. Isto sustentou a 
s esses que foram 
 variação desses parâmetros hidrodinâmicos depende das características 
características na ZS, foi 
 
 as propriedades geofísicas dos 
resistividade nas SEVs, realizadas próximo à 
 resistiva da 
ades texturais dos materiais do aqüífero, podem ser consideradas 
pelo método de TiL e pela fórmula que incluiu o coeficiente de armazenamento, foi 
maior do que a recarga potencial di
hipótese da recarga indireta. Porém, ambos os cálculos assumiram valores médios de 
transmissividade e de coeficiente de armazenamento, parâmetro
determinados, especificamente, em poços localizados no setor central da área 
estudada. A
físicas dos materiais que compõem, principalmente da zona saturada. Para 
compreender preliminarmente como podem variar tais 
elaborado o mapa de resistividade aparente para AB/2 como sendo igual a 15 m 
(Figura 50), e que incluiu a interpolação dos dados de todas as SEVs. Considerou-se, 
esta forma, o principio de proporcionalidade entre a textura dos materiais e a suad
resistividade aparente.  
Com base no resultado mostrado da Figura 50,
materiais da zona saturada refletiram a anisotropia das suas propriedades 
idrodinâmicas. Os valores baixos de h
costa, estão associados à presença da zona de dispersão salina, sendo que a 
terpolação dos dados dessas SEVs influenciaram na caracterizaçãoin
parte norte (costeira) da zona saturada do aqüífero principal. De forma geral, as 
opriedpr




Figura 50.  Mapa de resistividade aparente dos sedimentos para AB/2 Igual a 15M. 
 
O modelo conceitual da zona aqüífera ficou definido pelo contato dos 
sedimentos com o embasamento regional, sendo que o mesmo controla a sua 
espessura dos depósitos recentes, sendo que 
 o mapa de isopácas da zona aqüífera, obtida a partir dos dados 
geometria e a maior parte do mecanismo de recarga indireta. O limite norte do 
reservatório hídrico está representado pela zona de dispersão salina. As descrições 
tológicas indicaram a variabilidade na li
esta informação foi complementada com os resultados das SEVs. Na figura 51 é 
presentadoa




Figura 51. Mapa de isopacas dos depósitos da zona aqüífera da bacia hidrográfica de 
Playa Panamá. 
A espessura da zona aqüífera é menor na faixa costeira do que nas áreas do 
terior do continente.  Esta feição geométrica do reservatório hídrico poroso é muito 
portante para o controle da hidrodinâmica subterrânea e da intensidade da intrusão 
alina. A existência de uma única zona de dispersão salina sustenta-se no fato da 
omogeneidade do aqüífero. Para Custodio (1987), a existência de uma zona de 
ispersão existirá quando ela represente pouca porcentagem da espessura saturada. 









sob a forma dum pequeno manguezal, cuja profundidade é menor do que a espessura 
tal do aqüífero. Esta situação segundo Custódio (op. cit) faz com que exista um fluxo 
e água a partir do fundo dos sedimentos, o que impede total ou parcialmente a 
trusão marinha por um increment  subterrânea em relação ao nível 
do mar. O mesmo au  de dispersão salina 
crementa-se com o aumento da espessura do aqüífero, da permeabilidade e da 
o da escar  subterrânea. Para a zona aqüífera de Playa Panamá, estimou-
rânea considerável em relação a sua recarga potencial, devido 
n al e e  a  an siv ade dos sedimentos. Sendo assim, as 
 
n o e intrusão salina significativo. Porém, 
ie 2 5 e r iros rasos têm uma dinâmica da intrusão 
los efeitos espaciais e temporais aleatórios, os quais são 
r s tic is  seriam mais 
l e  de processos de descarga acelerada (antrópica).  
Os resultados das análises físico-químicas e os índices hidrogeoquímicos não 
a significativo na zona aqüífera. O 
o dutâncias especificas dos poços em Playa 
ma percentagem respectiva 
1% da composição e cerca do 16 % da condutividade elétrica da água do 
rolariam as características dos diferentes 
gua do reservatório. Esses fatores estão 
s às cond da bacia, principalmente aos tipos de 
r cas e biológicas dos solos. A composição 
 d u s recarga imediato, com um tempo de 
elativamente curto ao longo da zona aqüífera e os aqüíferos secundários que 
s químicas da zona aqüífera 
g   setor nordeste em relação ao restante da 
a  r  que exercem os materiais próximos 
d s ignimbritos e do intrusivo. Para complementar e detalhar esta informação 
mica, devem ser efetuadas coletas de amostras periódicas e freqüentes; o 
e m ir processo de intrusão salina.  
u i 0), a resistividade do fluido nos 
r c í a fração argilosa que este possa conter. Os 
d i permitiram estimar um valor característico 
r res relativos permitiram separar tais 
to
d
in o do nível de água
tor atesta que a penetração da zona
in
diminuiçã  d ga
se uma descarga subter
pri cip m nt à lta tr smis id
características geométricas e hidrodinâmicas do aqüífero poroso sugerem uma
co diçã  pouco favorável para um processo d
Pr to ( 00 ) atesta qu  aqüífe os coste
salina mais afetada pe
ine entes à  caracterís as an otrópicas dos sedimentos, ou seja,
vu neráv is na presença
evidenciaram um processo de intrusão salin
conteúdo de cloretos e s valores de con
Panamá foram pouco significativos. Os dados sugeriram u
menor que 
mar. Existem condições locais que cont
compostos químicos e parâmetros físicos da á
relacionado ições geoambientales 
rocha p esentes e das características físi
química as ág as ugeriu um processo de 
trânsito r
estariam suprindo o aqüífero poroso. As característica
também su eriram certa diferenciação do
áre , razão de ser p oduto da maior influência
ero idos do
geohidroquí
qu  per it á detectar alguma variação no 
Seg ndo a equação de S mandoux (Ward, 199
po os e no orpo do aqü fero dependerá d
resultados os ensaios geoelétr cos não 
pa a cada tipo de material. Porém, os valo
materiais.  
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Em geral, as sondagen as ofereceram melhores resultados na 
adas estudadas, e visam um melhor 
. A condutivimetria evidenciou as poucas 
s laterais dos sedimentos do aqüífero. Os resultados desse método foram 
al v po m, ap a  d  inversão matemática ofereceu outra opção para 
n tativ ent s içõ s ivas de elementos geológicos. Em ambos 
os casos, judou a resolver os problemas de 
iv o i de te  método, a exemplo, das diferentes 
er  ti ar e conjunto de dados de resistividade.  
os geofísico zona de 
pe n um rasa, com extensão pouco 
s n v continente. O emprego das 
SEVs e a condutivimetria permitiram a ident  A sensibilidade 
 d  idente, particularmente no caso dos modos VDM-
e uperiores aos limites de detecção do 
dutividade elétrica da zona aqüífera em presença 
s m-1; enquanto o valor mínimo a ela 
o h
p c  ição da geometria do aqüífero 
ão  salina na bacia hidrográfica de Playa 
t mportantes. O uso sustentável do 
r e d a desta informação e complementado 




determinação das espessuras das cam
entendimento da estratigrafia do subsolo
variaçõe
qu itati os, ré a lic ção a
analisar qua ti am e a  fe e  condut
o uso de informação geológica a
equ alência u ambigü da  ineren s a cada
inv sões que podem ser ob das a p tir d  um 
Os resultad s em Playa Panamá delinearam a presença da 
dis rsão sali a a partir de a profundidade relativamente 
ig ificati a, desde a linha de maré alta para o interior do 
ificação da cunha salina.
dos méto os à cunha salina ficou ev
10  o VDM-20, os quais indicaram valores s
instrumento utilizado. O valor da con
da interface alina excederia os 1000 mmhos
ass ciado, seria de 100 mm osm-1.  
A determinação do oten ial hídrico e a defin
poroso, assim como a identificaç  da intrusão
Panamá são três ferramentas ambien ais i
reservató io hídrico pode ser plan ja o com ajud














8. CONCLUSÕES  
 
Os elementos geoambientales como o marco tectônico regional; os tipos de 
sua d posiç a; a geração de diferentes horizontes de 
solo; a abundante vegetação e o clima tropical seco presentes na bacia hidrográfica de 
y má condicionaram fortemente as características hidrogeológicas 
re s pela zona üí f a pósitos recentes.  
 se h ric e l  é do tipo livre e poroso, de 
m e o ( areias) e com presença de material 
n   , de espessura e extensão variável. A 
t r   a a sua capacidade de infiltração, 
Estes valores são menores 
ral da zona 
s do Complexo de 
, mas com potencial menor do que o 
o
 é de 324,6 mm/ano. A recarga 
 indireta, e ocorre preferencialmente 
 meses de setembro e outubro. As zonas de recarga seriam principalmente 
 a onde aflora un ade ge gicas que abrangem aos aqüíferos 
secundários.  
Panamá é menor do 
e e z lente de 115 L/s. A descarga atual de 
ua o e al hídrico máximo. 
o cresce de forma geral para o limite do 
u central e sul.  
, s g s poços e a geometria do aqüífero 
a  i i ão salina.  
rocha e is ão relativa; a topografi
Pla a Pana
ap sentada aq fera orm da nos de
 
O re rvatório íd o d  P aya Panamá
co posição  textura hom gêneas seixos e 
argiloso, pri cipalmente no seu topo  o qual é 
dis ribuição elativa deste material condicion
produzindo uma repartição diferenciada dos valores de Ci. 
no setor cent aqüífera.  
 
Existiriam aqüíferos secundários formados nos basalto
Nicoya e nos ignimbritos da Formação Bagaces
aqüífero por so estudado. 
 
A recarga potencial média da bacia hidrográfica
potencial do aqüífero poroso é principalmente
durante os
as áre s m as id s oló
 
O potencial máximo disponível da zona aqüífera de Playa 
qu 3,6 x106 m3/ ano, ou s ja uma va ão equiva
ág  por poços, seria men r do que s u potenci
 
A espessura da z na aqüífera de
continente, sendo que é maior nos se s setores 
 
A transmissividade  a de car a total do
est riam mpedindo uma contam nação por intrus
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As características físico- água evidenciam a influência da 
 à zona aqüífera, principalmente dos 
de um processo de intrusão salina significativo.  
ximo, 70 m 
p a  d  a a 
 
aplicados contribuíram significativamente à modelagem 
conceitual da zona aqüífera e para a identificação da presença e magnitude da cunha 





























composição das unidades geológicas próximas
basaltos, e não atestam a presença 
 
A zona de dispersão salina nos sedimentos recentes penetra no má
ar o interior o continente  partir d linha de maré alta.  
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ENSAIOS DE INFILTRAÇÃO 
 
 
 IPPM 1    IPPM 2 
N X(t) Y t Ci N X(t) Y t Ci 
  0   -  -     0   -  -     
1  1.00  0.9  1.00  0.2888 1  1.00  0.4  1.00 0.2415
2  2.00  1.3  2.00  0.1757 2  2.00  0.8  2.00 
0.1569
3  3.00  1.4  3.00  0.1314 3  3.00  1  3.00 0.1219
4  4.00  1.6 4.00  0.1069 4  4.00  1.3  4.00 0.1019
5  5.00  1.7  5.00  0.0911 5  5.00  1.3  5.00 0.0887
6  6.00  1.7  6.00  0.0800 6  6.00  1.5  6.00 0.0792
7  8.00  1.9  8.00  0.0651 7  8.00  1.6  8.00 0.0662
8  10.00  2  10.00  0.0555 8  10.00  1.7  10.00 0.0576
9  
0.0515
12.00  2.1  12.00  0.0487 9  12.00  1.8  12.00 
10  15.00  2.1  15.00  0.0415 10  15.00  1.9  15.00 0.0448
11  20.00  2.4  20.00  0.0337 11  20.00  2  20.00 0.0375
12  25.00  2.5  25.00  0.0288 12  25.00  2.1  25.00 0.0326
13  30.00  2.6 30.00  0.0252 13  30.00  2.3  30.00 0.0291
14  35.00  2.7  35.00  0.0226 14  35.00  2.4  35.00 0.0264
15  40.00  2.9  40.00  0.0205 15  40.00  2.5  40.00 0.0243
16  50.00  3.1  50.00  0.0175 16  50.00  2.7  50.00 0.0212
17  60.00  3.2  60.00  0.0154 17  60.00  2.9  60.00 0.0189
18  75.00  3.4  75.00  0.0131 18  75.00  3.1  75.00 0.0165
19  90.00  3.6  90.00  0.0115 19  90.00  3.3  90.00 0.0147
20  105.00  3.9  105.00  0.0103 20  105.00  3.5  105.00 0.0133
21  120.00  4  120.00  0.0093 21  120.00  3.6  120.00 0.0123
 
IPPM 3       IPPM 4 
N X(t) Y t Ci N X(t) Y t Ci 
0   -  -     0   -  -   
1  1.00  1.1  1.00  0.8109 1  1.00  0.6  1.00 0.3265
2  2.00  1.9  2.00  0.6717 2  2.00  1  2.00 0.2215
3  3.00  2.5  3.00  0.6016 3  3.00  1.2  3.00 0.1765
4  4.00  3  4.00  0.5563 4  4.00  1.4  4.00 0.1502
5  5.00  3.5  5.00  0.5236 5  5.00  1.6  5.00 0.1326
6  6.00  4  6.00  0.4983 6  6.00  1.7  6.00 0.1197
7  8.00  5  8.00  0.4608 7  8.00  1.9  8.00 0.1019
8  10.00  6  10.00  0.4337 8  10.00  2.2  10.00 0.0899
9  12.00  6.9  12.00  0.4127 9  12.00  2.4  12.00 0.0812
10  15.00  8.2  15.00  0.3884 10  15.00  2.6  15.00 0.0717
11  20.00  10  20.00  0.3592 11  20.00  2.8  20.00 0.0610
12  25.00  11.8  25.00  0.3381 12  25.00  3.1  25.00 0.0538
13  30.00  13.5  30.00  0.3217 13  30.00  3.3  30.00 0.0486
14  35.00  14.9  35.00  0.3085 14  35.00  3.6  35.00 0.0446
15  40.00  16.4  40.00  0.2975 15  40.00  4  40.00 0.0414
16  50.00  19.1  50.00  0.2800 16  50.00  4.3  50.00 0.0365
17  60.00  21.7  60.00  0.2665 17  60.00  4.5  60.00 0.0330
18  75.00  25.5  75.00  0.2508 18  75.00  4.7  75.00 0.0291
19  90.00  29.4  90.00  0.2387 19  90.00  5  90.00 0.0263
20  105.00  32.9  105.00  0.2289 20  105.00  5.3  105.00 0.0241





































































































) Veloc. de inf : 0,0224cm/min
 98
IPPM 6      IPPM 7 
N X(t) 
Y 
(cm) t Ci N X(t) Y t Ci 
0   -  -     0   -  -   
  
1  0.40571.00  0.1  1.00 0.0415 1  1.00 0.8 1.00 
2  0.28522.00  0.1  2.00 0.0272 2  2.00 1.1 2.00 
3  0.23213.00  0.2  3.00 0.0212 3  3.00 1.5 3.00 
4  0.20054.00  0.2  4.00 0.0178 4  4.00 1.7 4.00 
5  0.17905.00  0.2  5.00 0.0155 5  5.00 1.9 5.00 
6  
0.1632
6.00  0.3  6.00 0.0139 6  6.00 2  6.00 
7  0.14108.00  0.3  8.00 0.0117 7  8.00 2.3 8.00 
  0.125910.00  0.3  10.00 0.0102 8  10.00 2.6 10.00 
9  0.114712.00  0.3  12.00 0.0091 9  12.00 2.8 12.00 
10  0.102415.00  0.3  15.00 0.0079 10  15.00 3.1 15.00 
11  0.088520.00  0.3  20.00 0.0067 11  20.00 3.5 20.00 
12  0.079025.00  0.3  25.00 0.0058 12  25.00 3.9 25.00 
13  0.072030.00  0.3  30.00 0.0052 13  30.00 4.4 30.00 
14  35.00  0.3  35.00 0.0047 14  35.00 4.7 35.00 0.0666
15  40.00  0.3  40.00 0.0044 15  40.00 5  40.00 0.0622
16  50.00  0.6  50.00 0.0038 16  50.00 5.4 50.00 0.0555
17  60.00  0.6  60.00 0.0034 17  60.00 6  60.00 0.0506
18  75.00  0.7  75.00 0.0030 18  75.00 6.9 75.00 0.0452
19  90.00  0.7  90.00 0.0027 19  90.00 7.7 90.00 0.0412
20  105.00  0.7  105.00 0.0024 20  105.00 8.3 105.00 0.0381
21  120.00  0.7  120.00 0.0022 21  120.00 9  120.00 0.0356
 
 IPPM 7               IPPM 8 
N X(t) Y t Ci N X(t) Y t Ci 
0   -  -     0   -  -   
  
1  1.00  0.4  1.00  0.2048 1  1.00  1.1 1.00 0.7214
2  2.00  1  2.00  0.1244 2  2.00  2  2.00 0.5446
3  3.00  1.1  3.00  0.0930 3  3.00  2.5 3.00 0.4621
4  4.00  1.3  4.00  0.0756 4  4.00  2.9 4.00 0.4112
5  5.00  1.4  5.00  0.0644 5  5.00  3.3 5.00 0.3756
6  6.00  1.5  6.00  0.0565 6  6.00  3.5 6.00 0.3489
7  8.00  1.5  8.00  0.0459 7  8.00  4.2 8.00 0.3105
8  10.00  1.5  10.00  0.0391 8  10.00  4.8 10.00 
0.2836
9  12.00  1.5  12.00  0.0343 9  12.00  5  12.00 0.2634
10  15.00  1.6  15.00  0.0292 10  15.00  5.8 15.00 0.2406
11  20.00  1.6  20.00  0.0238 11  20.00  7.1 20.00 0.2141
12  25.00  1.6  25.00  0.0203 12  25.00  8  25.00 0.1956
13  30.00  1.8  30.00  0.0178 13  30.00  8.9 30.00 0.1817
14  35.00  1.9  35.00  0.0159 14  35.00  9.8 35.00 0.1707
15  40.00  1.9  40.00  0.0144 15  40.00  10.3 40.00 0.1617
16  50.00  2.1  50.00  0.0123 16  50.00  12.1 50.00 0.1477
17  60.00  2.1  60.00  0.0108 17  60.00  13.6 60.00 0.1372
18  75.00  2.3  75.00  0.0092 18  75.00  15.6 75.00 0.1253
19  90.00  2.5  90.00  0.0081 19  90.00  18.2 90.00 0.1164
20  105.00  2.8  105.00  0.0072 20  105.00  20.8 105.00 0.1093






































































































) Veloc. de inf : 0,1093cm/min
 99
IPPM 9                       IPPM 10 
N X(t) Y t Ci N X(t) Y t Ci 
0   -  -     0   -  -     
1  1.00  0.9  1.00  0.8305 1  1.00  2.8 1.00 
1.6440
2  2.00  1.8  2.00  0.7446 2  2.00  4.1 2.00 1.2756
3  3.00  2.6  3.00  0.6986 3  3.00  5.7 3.00 1.0997
4  4.00  3.3  4.00  0.6676 4  4.00  6 4.00 0.9898
5  5.00  4  5.00  0.6446 5  5.00  7 5.00 0.9122
6  6.00  4.6  6.00  0.6263 6  6.00  7.9 6.00 0.8533
7  8.00  5.6  8.00  0.5986 7  8.00  9.1 8.00 0.7680
8  10.00  7  10.00  0.5779 8  10.00  11.1 10.00 
0.7078
9  12.00  7.2  12.00  0.5616 9  12.00  11.6 12.00 0.6621
10  15.00  9.6  15.00  0.5422 10  15.00  13.3 15.00 0.6102
11  20.00  12.3  20.00  0.5182 11  20.00  16.1 20.00 0.5492
12  25.00  14.9  25.00  0.5003 12  25.00  17.5 25.00 0.5061
13  30.00  17.2  30.00  0.4861 13  30.00  24.9 30.00 0.4735
14  35.00  19.8  35.00  0.4745 14  35.00  27 35.00 0.4475
15  40.00  22.7  40.00  0.4646 15  40.00  28.5 40.00 0.4261
16  50.00  26.8  50.00  0.4486 16  50.00  32.2 50.00 0.3927
17  60.00  32  60.00  0.4359 17  60.00  36 60.00 0.3674
18  75.00  37.7  75.00  0.4208 18  75.00  40 75.00 0.3386
19  90.00  44.3  90.00  0.4089 19  90.00  44.9 90.00 0.3167
20  105.00  49.9  105.00  0.3991 20  105.00  49.8 105.00 0.2993
21  120.00  51.7  120.00  0.3908 21  120.00  54.3 120.00 0.2851
 
 IPPM 11                IPPM 12 
N X(t) Y t V N X(t) Y t V 
0   -  -     0   -  -     
1  2.17921.00  0.5  1.00  0.2750 1  1.00  3 1.00 
2  1.82072.00  0.7  2.00  0.1849 2  2.00  4.9 2.00 
3  1.63903.00  0.9  3.00  0.1466 3  3.00  6.4 3.00 
4  1.52124.00  1.4  4.00  0.1243 4  4.00  8 4.00 
5  1.43575.00  1.5  5.00  0.1094 5  5.00  9.9 5.00 
6  1.36946.00  1.5  6.00  0.0986 6  6.00  10.9 6.00 
7  1.27098.00  1.8  8.00  0.0836 7  8.00  14 8.00 
8  10.00  1.9  10.00  0.0736 8  10.00  16.5 10.00 1.1995
9  12.00  2.1  12.00  0.0663 9  12.00  18.4 12.00 1.1441
10  15.00  2.4  15.00  0.0583 10  15.00  21.5 15.00 1.0798
11  20.00  2.5  20.00  0.0495 11  20.00  26.9 20.00 1.0021
12  25.00  2.7  25.00  0.0435 12  25.00  31.8 25.00 0.9458
13  30.00  3  30.00  0.0392 13  30.00  36.9 30.00 0.9021
14  35.00  2.7  35.00  0.0359 14  35.00  41 35.00 0.8668
15  40.00  3  40.00  0.0333 15  40.00  46.1 40.00 0.8373
16  50.00  3.1  50.00  0.0293 16  50.00  54 50.00 0.7902
17  60.00  3.3  60.00  0.0264 17  60.00  67.5 60.00 0.7537
18  75.00  3.7  75.00  0.0232 18  75.00  74.5 75.00 0.7113
19  90.00  4  90.00  0.0209 19  90.00  75.5 90.00 0.6785
20  105.00  4.5  105.00  0.0191 20  105.00  87 105.00 0.6519
21  120.00  5  120.00  0.0177 21  120.00  103.1 120.00 0.6297
22  150.00  5.4  150.00  0.0156 






























































































































) Veloc. de inf : 0,0093cm/min
  IPPM 13        IPPM 14 
N X(t) Y t Ci N X(t) Y t Ci 
0   -  -     0   -  -     
1  
0.4968
1.00  0.8  1.00 0.2403 1  1.00 1.1 1.00 
2  2.00  1  2.00 0.1492 2  2.00 1.6 2.00 0.3264
3  3.00  1.1  3.00 0.1129 3  3.00 1.9 3.00 0.2554
4  4.00  1.2  4.00 0.0927 4  4.00 2.4 4.00 0.2145
5  5.00  1.3  5.00 0.0795 5  5.00 2.6 5.00 0.1874
6  6.00  1.4  6.00 0.0701 6  6.00 2.8 6.00 0.1678
7  8.00  1.5  8.00 0.0575 7  8.00 3 8.00 0.1410
8  10.00  1.5  10.00 0.0494 8  10.00 3.3 10.00 0.1231
9  12.00  1.6  12.00 0.0435 9  12.00 3.5 12.00 
0.1103
10  15.00  1.7  15.00 0.0373 10  15.00 3.8 15.00 0.0963
11  20.00  1.9  20.00 0.0306 11  20.00 4.1 20.00 0.0809
12  25.00  2  25.00 0.0263 12  25.00 4.4 25.00 0.0707
13  30.00  2.1  30.00 0.0232 13  30.00 4.5 30.00 0.0633
14  35.00  2.2  35.00 0.0209 14  35.00 4.6 35.00 0.0577
15  40.00  2.3  40.00 0.0190 15  40.00 4.9 40.00 0.0532
16  50.00  2.5  50.00 0.0163 16  50.00 5.4 50.00 0.0465
17  60.00  2.7  60.00 0.0144 17  60.00 6 60.00 0.0416
18  75.00  3  75.00 0.0124 18  75.00 6.9 75.00 0.0363
19  90.00  3.3  90.00 0.0109 19  90.00 7.7 90.00 0.0325
20  105.00  3.6  105.00 0.0098 20  105.00 8.3 105.00 0.0296
21  120.00  3.9  120.00 0.0089 21  120.00 9 120.00 0.0273
 
IPPM 15        IPPM 16 
N X(t) Y t Ci N X(t) Y t Ci 
0   -  -     0   -  -     
1  1.00  0.5  1.00 0.1949 1  1.00 1 1.00 0.2915
2  2.00  0.6  2.00 0.1254 2  2.00 1.1 2.00 
0.1870
3  3.00  0.7  3.00 0.0969 3  3.00 1.2 3.00 0.1442
4  4.00  0.8  4.00 0.0807 4  4.00 1.3 4.00 0.1200
5  5.00  1  5.00 0.0700 5  5.00 1.5 5.00 0.1040
6  6.00  1.1  6.00 0.0623 6  6.00 1.5 6.00 0.0925
7  8.00  1.3  8.00 0.0519 7  8.00 1.6 8.00 0.0769
8  10.00  1.5  10.00 0.0450 8  10.00 1.8 10.00 0.0667
9  12.00  1.5  12.00 0.0401 9  12.00 1.8 12.00 
0.0593
10  15.00  1.6  15.00 0.0348 10  15.00 2 15.00 0.0514
11  20.00  1.7  20.00 0.0289 11  20.00 2.3 20.00 0.0428
12  25.00  1.8  25.00 0.0251 12  25.00 2.4 25.00 0.0371
13  30.00  1.8  30.00 0.0224 13  30.00 2.4 30.00 0.0330
14  35.00  1.9  35.00 0.0203 14  35.00 2.7 35.00 0.0299
15  40.00  2  40.00 0.0186 15  40.00 2.9 40.00 0.0274
16  50.00  2.3  50.00 0.0162 16  50.00 3.1 50.00 0.0238
17  60.00  2.5  60.00 0.0144 17  60.00 3.5 60.00 0.0212
18  75.00  2.5  75.00 0.0125 18  75.00 3.9 75.00 0.0183
19  90.00  2.5  90.00 0.0111 19  90.00 4.4 90.00 0.0163
20  105.00  2.6  105.00 0.0101 20  105.00 5.1 105.00 0.0148














































































) Veloc. de inf : 0,0136cm/min
 101
 IPPM 17        IPPM 18 
N X(t) Y t Ci N X(t) Y t Ci 
0   -  -     0   -  -     
1  1.00  3.5  1.00 1.6862 1  1.00 3.7 1.00 
2.4982
2  2.00  5  2.00 1.1800 2  2.00 6.2 2.00 1.9296
3  3.00  6.5  3.00 0.9576 3  3.00 7.5 3.00 1.6590
4  4.00  6.8  4.00 0.8257 4  4.00 9.3 4.00 1.4903
5  5.00  7.5  5.00 0.7361 5  5.00 11 5.00 1.3714
6  6.00  8.2  6.00 0.6701 6  6.00 12 6.00 1.2814
7  8.00  10  8.00 0.5778 7  8.00 15.1 8.00 1.1511
8  10.00  10.4  10.00 0.5151 8  10.00 17.5 10.00 1.0593
9  12.00  11.1  12.00 0.4689 9  12.00 20.5 12.00 0.9897
10  15.00  12  15.00 0.4180 10  15.00 22 15.00 
0.9107
11  20.00  14.2  20.00 0.3605 11  20.00 26.7 20.00 0.8182
12  25.00  16.4  25.00 0.3213 12  25.00 30.9 25.00 0.7529
13  30.00  17.7  30.00 0.2925 13  30.00 35 30.00 0.7034
14  35.00  18.9  35.00 0.2702 14  35.00 38.7 35.00 0.6642
15  40.00  20  40.00 0.2522 15  40.00 42.5 40.00 0.6319
16  50.00  22.3  50.00 0.2249 16  50.00 47.7 50.00 0.5815
17  60.00  25  60.00 0.2047 17  60.00 54.3 60.00 0.5433
18  75.00  28.5  75.00 0.1825 18  75.00 59 75.00 0.5000
19  90.00  31.8  90.00 0.1661 19  90.00 62.5 90.00 0.4671
20  105.00  35.3  105.00 0.1534 20  105.00 66.5 105.00 0.4410
21  120.00  38.7  120.00 0.1432 21  120.00 74.7 120.00 0.4196
 
   IPPM 19               IPPM 20 
N X(t) Y t Ci N X(t) Y t Ci 
0  
  
 -  -     0   -  -   
1  1.77561.00  1.8  1.00 1.0966 1  1.00 3.4 1.00 
2  1.31682.00  2.7  2.00 0.8691 2  2.00 4.8 2.00 
3  1.10553.00  3.5  3.00 0.7586 3  3.00 5.6 3.00 
4  0.97654.00  4.1  4.00 0.6888 4  4.00 6.7 4.00 
5  0.88695.00  4.8  5.00 0.6391 5  5.00 7.7 5.00 
6  0.81986.00  5.3  6.00 0.6012 6  6.00 8.5 6.00 
7  0.72428.00  6.3  8.00 0.5459 7  8.00 10 8.00 
8  10.00  7.5  10.00 0.5066 8  10.00 11.4 10.00 0.6577
9  
0.6080
12.00  8.3  12.00 0.4765 9  12.00 12.7 12.00 
10  0.552215.00  9.9  15.00 0.4422 10  15.00 14.5 15.00 
11  0.487820.00  11.6  20.00 0.4015 11  20.00 16.8 20.00 
12  0.443025.00  13.6  25.00 0.3725 12  25.00 19.2 25.00 
13  0.409530.00  15.1  30.00 0.3504 13  30.00 21.5 30.00 
14  0.383235.00  17.4  35.00 0.3328 14  35.00 23.1 35.00 
15  0.361740.00  18.8  40.00 0.3182 15  40.00 25 40.00 
16  50.00  21  50.00 0.2953 16  50.00 28.5 50.00 0.3285
17  60.00  24.5  60.00 0.2777 17  60.00 31.8 60.00 0.3037
18  75.00  29.1  75.00 0.2577 18  75.00 36.7 75.00 0.2758
19  90.00  33.8  90.00 0.2424 19  90.00 41.7 90.00 0.2550
20  105.00  39.4  105.00 0.2302 20  105.00 45.3 105.00 0.2386






































































































) Veloc. de inf : 0,2252 cm/min
 102
 IPPM 21      IPPM 22 
N X(t) Y t V N X(t) Y t V 
0   -  -     0   -  -     
1  
0.4325
1.00  3.2  1.00 1.6247 1  1.00 0.7 1.00 
2  0.33132.00  4.6  2.00 1.1900 2  2.00 1.1 2.00 
3  0.28353.00  5.5  3.00 0.9918 3  3.00 1.3 3.00 
4  0.25384.00  6.3  4.00 0.8716 4  4.00 1.7 4.00 
5  0.23295.00  7  5.00 0.7884 5  5.00 2 5.00 
6  0.21716.00  7.9  6.00 0.7264 6  6.00 2.2 6.00 
7  8.00  9  8.00 0.6383 7  8.00 2.6 8.00 0.1944
8  
0.1784
10.00  10.1  10.00 0.5775 8  10.00 2.9 10.00 
9  0.166312.00  11  12.00 0.5320 9  12.00 3.3 12.00 
10  0.152615.00  12.5  15.00 0.4813 10  15.00 3.5 15.00 
11  0.136620.00  14.7  20.00 0.4229 11  20.00 4.1 20.00 
12  0.125425.00  16.5  25.00 0.3826 12  25.00 5 25.00 
13  0.116930.00  18.7  30.00 0.3525 13  30.00 5.7 30.00 
14  0.110235.00  20.7  35.00 0.3289 14  35.00 6 35.00 
15  0.104740.00  22  40.00 0.3098 15  40.00 6.7 40.00 
16  50.00  25  50.00 0.2802 16  50.00 7.9 50.00 0.0961
17  60.00  28.1  60.00 0.2582 17  60.00 8.8 60.00 0.0895
18  75.00  32.1  75.00 0.2336 18  75.00 9.9 75.00 0.0822
19  90.00  36.5  90.00 0.2152 19  90.00 11.3 90.00 0.0766
20  105.00  40.5  105.00 0.2008 20  105.00 12.7 105.00 0.0722














































































) Veloc. de inf : 0,0686 cm/min
APÉNDICE II 
PLANILHAS DO CÀLCULO DE RECARGA 
 
 
Rp Complexo de Nicoya        
                     
fc [mm/d] 3258.72 por peso 
Kp [0.01%] 0.06   (%) (mm) 
 Kv [0.01%] 0.20 CC 26.00 728.00
Kfc [0.01%] 1 PM 12.00 336.00






Nº de mês com que inicia 
HSi;1,2,3...12? 10 
Chuva retenida [0.01%] : 
Florestas=0.2, outros=0.12 0.20 
 
 
Conceito Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 
P (mm) 0.30 0.00 7.00 13.70 284.30 442.50 121.70 253.10 375.90 334.90 95.70 14.70 1943.80 
Ret 
[mm] 0.30 0.00 5.00 5.00 56.86 88.50 24.34 50.62 75.18 66.98 19.14 5.00 396.92 
Pi (mm) 0.00 0.00 2.00 8.70 227.44 354.00 97.36 202.48 300.72 267.92 76.56 9.70 1546.88 
ESC 
(mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ETP 
(mm) 184.10 190.90 226.30 210.50 178.20 134.40 148.30 150.20 127.30 119.10 128.30 131.00 1928.60 
HSi 
(mm) 594.66 501.71 440.66 398.86 379.45 511.74 728.00 686.70 728.00 728.00 728.00 684.73   
C1 0.66 0.42 0.27 0.18 0.69 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.91   
C2 0.35 0.22 0.12 0.08 0.38 1.00 0.87 1.00 1.00 1.00 0.87 0.61   
HD 
(mm) 258.66 165.71 106.66 71.56 270.89 529.74 489.36 553.18 692.72 659.92 468.56 358.43   
ETR 
(mm) 92.95 61.05 43.80 28.11 95.15 134.40 138.66 150.20 127.30 119.10 119.83 99.77 1210.33 
HSf 
(mm) 501.71 440.66 398.86 379.45 511.74 728.00 686.70 728.00 728.00 728.00 684.73 594.66   
DCC 
(mm) 226.29 287.34 329.14 348.55 216.26 0.00 41.30 0.00 0.00 0.00 43.27 133.34   
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.34 0.00 10.98 173.42 148.82 0.00 0.00 336.55 
NR 




Rp Formação Bagaces 
 
fc [mm/d] 3168.00 por peso 
Kp [0.01%] 0.06   (%) (mm) 
Kv [0.01%] 0.20 CC 26.00 754.00
Kfc [0.01%] 1 PM 12.00 348.00










Conceito Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 
P (mm) 0.30 0.00 7.00 13.70 284.30 442.50 121.70 253.10 375.90 334.90 95.70 14.70 1943.80
Ret [mm] 0.30 0.00 5.00 5.00 56.86 88.50 24.34 50.62 75.18 66.98 19.14 5.00 396.92
Pi (mm) 0.00 0.00 2.00 8.70 227.44 354.00 97.36 202.48 300.72 267.92 76.56 9.70 1546.88
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm) 184.10 190.90 226.30 210.50 178.20 134.40 148.30 150.20 127.30 119.10 128.30 131.00 1928.60
HSi (mm) 619.43 524.26 460.87 416.68 395.66 528.86 749.37 708.58 754.00 754.00 754.00 710.44  
C1 0.67 0.43 0.28 0.19 0.68 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92  
C2 0.37 0.23 0.13 0.09 0.38 0.99 0.86 1.00 1.00 1.00 0.87 0.62  
HD (mm) 271.43 176.26 114.87 77.38 275.10 534.86 498.73 563.06 706.72 673.92 482.56 372.14  
ETR (mm) 95.18 63.39 46.18 29.72 94.25 133.48 138.15 150.20 127.30 119.10 120.12 100.70 1217.78
HSf (mm) 524.26 460.87 416.68 395.66 528.86 749.37 708.58 754.00 754.00 754.00 710.44 619.43  
DCC 
(mm) 229.74 293.13 337.32 358.34 225.14 4.63 45.42 0.00 0.00 0.00 43.56 134.57  
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.86 173.42 148.82 0.00 0.00 329.10
NR (mm) 318.67 420.64 517.43 539.12 309.10 5.54 55.57 0.00 0.00 0.00 51.74 164.86 2382.67
 
 
Depósitos Recentes Setor Central 
 
fc [mm/d] 332.16   
por 
peso   
Kp [0.01%] 0.06   (%) (mm) 
Kv [0.01%] 0.20 CC 31.00 1046.25
Kfc [0.01%] 0.77595 PM 15.00 506.25






Nº de mês com que inicia 
HSi;1,2,3...12? 10 
Chuva retenida [0.01%] : 




Conceito Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 
P (mm) 0.30 0.00 7.00 13.70 284.30 442.50 121.70 253.10 375.90 334.90 95.70 14.70 1943.80
Ret [mm] 0.30 0.00 5.00 5.00 56.86 88.50 24.34 50.62 75.18 66.98 19.14 5.00 396.92
Pi (mm) 0.00 0.00 2.00 8.70 227.44 354.00 97.36 202.48 300.72 267.92 76.56 9.70 1546.88
ESC 
(mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP 
(mm) 184.10 190.90 226.30 210.50 178.20 134.40 148.30 150.20 127.30 119.10 128.30 131.00 1928.60
HSi (mm) 902.90 790.72 707.93 642.46 605.68 743.05 973.06 939.16 999.06 1046.25 1046.25 1000.66  
C1 0.73 0.53 0.38 0.27 0.61 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.93  
C2 0.48 0.34 0.22 0.16 0.41 0.85 0.77 0.90 1.00 1.00 0.90 0.71  
HD (mm) 396.65 284.47 203.68 144.91 326.87 590.80 564.17 635.39 793.53 807.92 616.56 504.11  
ETR 
(mm) 112.18 82.79 67.47 45.48 90.07 124.00 131.25 142.58 127.30 119.10 122.15 107.46 1271.83
HSf (mm) 790.72 707.93 642.46 605.68 743.05 973.06 939.16 999.06 1046.25 1046.25 1000.66 902.90  
DCC 
(mm) 255.53 338.32 403.79 440.57 303.20 73.19 107.09 47.19 0.00 0.00 45.59 143.35  
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126.23 148.82 0.00 0.00 275.05
NR (mm) 327.45 446.43 562.62 605.59 391.33 83.60 124.13 54.81 0.00 0.00 51.74 166.89 2814.59
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Depósitos Recentes Setor Sul 
 
fc [mm/d] 3312.00   
por 
peso   
Kp [0.01%] 0.06   (%) (mm) 
Kv [0.01%] 0.20 CC 31.00 837.00
Kfc [0.01%] 1 PM 15.00 405.00






Nº de mês com que inicia 
HSi;1,2,3...12? 11 
Chuva retenida [0.01%] : 




Conceito Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 
P (mm) 0.30 0.00 7.00 13.70 284.30 442.50 121.70 253.10 375.90 334.90 95.70 14.70 1943.80
Ret [mm] 0.30 0.00 5.00 5.00 56.86 88.50 24.34 50.62 75.18 66.98 19.14 5.00 396.92
Pi (mm) 0.00 0.00 2.00 8.70 227.44 354.00 97.36 202.48 300.72 267.92 76.56 9.70 1546.88
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm) 184.10 190.90 226.30 210.50 178.20 134.40 148.30 150.20 127.30 119.10 128.30 131.00 1928.60
HSi (mm) 700.34 601.30 533.72 485.18 461.12 595.72 818.69 779.64 832.80 837.00 837.00 792.94  
C1 0.68 0.45 0.30 0.21 0.66 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.92  
C2 0.39 0.25 0.14 0.11 0.39 0.95 0.84 0.99 1.00 1.00 0.88 0.64  
HD (mm) 295.34 196.30 130.72 88.88 283.56 544.72 511.05 577.12 728.52 699.92 508.56 397.64  
ETR (mm) 99.04 67.58 50.54 32.76 92.84 131.03 136.41 149.32 127.30 119.10 120.62 102.30 1228.84
HSf (mm) 601.30 533.72 485.18 461.12 595.72 818.69 779.64 832.80 837.00 837.00 792.94 700.34  
DCC (mm) 235.70 303.28 351.82 375.88 241.28 18.31 57.36 4.20 0.00 0.00 44.06 136.66  
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 169.22 148.82 0.00 0.00 318.04




Depósitos Recentes Setor Nordeste 
 
fc [mm/d] 2532.96   
por 
peso   
Kp [0.01%] 0.06   (%) (mm) 
Kv [0.01%] 0.20 CC 39.00 951.60
Kfc [0.01%] 1 PM 19.00 463.60
I [0.01%] =  1 
(CC-
PM) 20.00 488.00
DS (g/cm3): 1.22 
PR (mm) 2000.00 
HSi (mm) 951.60 
Nº de mês com que inicia 
HSi;1,2,3...12? 10 
Chuva retenida [0.01%] : 








Conceito Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 
P (mm) 0.30 0.00 7.00 13.70 284.30 442.50 121.70 253.10 375.90 334.90 95.70 14.70 1943.80
Ret [mm] 0.30 0.00 5.00 5.00 56.86 88.50 24.34 50.62 75.18 66.98 19.14 5.00 396.92
Pi (mm) 0.00 0.00 2.00 8.70 227.44 354.00 97.36 202.48 300.72 267.92 76.56 9.70 1546.88
ESC 
(mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP 
(mm) 184.10 190.90 226.30 210.50 178.20 134.40 148.30 150.20 127.30 119.10 128.30 131.00 1928.60
HSi (mm) 811.13 704.76 628.87 571.29 540.61 677.18 904.32 868.31 925.36 951.60 951.60 906.66  
C1 0.71 0.49 0.34 0.24 0.62 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.93  
C2 0.44 0.30 0.18 0.14 0.40 0.89 0.80 0.94 1.00 1.00 0.89 0.68  
HD (mm) 347.53 241.16 167.27 116.39 304.45 567.58 538.08 607.19 762.48 755.92 564.56 452.76  
ETR 
(mm) 106.38 75.89 59.58 39.38 90.88 126.85 133.38 145.43 127.30 119.10 121.50 105.23 1250.88
HSf (mm) 704.76 628.87 571.29 540.61 677.18 904.32 868.31 925.36 951.60 951.60 906.66 811.13  
DCC 
(mm) 246.84 322.73 380.31 410.99 274.42 47.28 83.29 26.24 0.00 0.00 44.94 140.47  
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 147.18 148.82 0.00 0.00 296.00
NR (mm) 324.57 437.74 547.03 582.11 361.75 54.82 98.22 31.01 0.00 0.00 51.74 166.24 2655.23
 
 
Depósitos Recentes Setor Noroeste 
 
fc [mm/d] 4053.06   
por 
peso   
Kp [0.01%] 0.06   (%) (mm) 
Kv [0.01%] 0.20 CC 31.00 806.00
Kfc [0.01%] 1 PM 17.00 442.00
I [0.01%] =  1 
(CC-
PM) 14.00 364.00
DS (g/cm3): 1.30 
PR (mm) 2000.00 
HSi (mm) 806.00 
Nº de mês com que inicia 
HSi;1,2,3...12? 10 
Chuva retenida [0.01%] : 




Conceito Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 
P (mm) 0.30 0.00 7.00 13.70 284.30 442.50 121.70 253.10 375.90 334.90 95.70 14.70 1943.80
Ret [mm] 0.30 0.00 5.00 5.00 56.86 88.50 24.34 50.62 75.18 66.98 19.14 5.00 396.92
Pi (mm) 0.00 0.00 2.00 8.70 227.44 354.00 97.36 202.48 300.72 267.92 76.56 9.70 1546.88
ESC (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETP (mm) 184.10 190.90 226.30 210.50 178.20 134.40 148.30 150.20 127.30 119.10 128.30 131.00 1928.60
HSi (mm) 675.37 587.19 531.01 494.02 477.76 607.89 806.00 765.44 806.00 806.00 806.00 763.38  
C1 0.64 0.40 0.25 0.17 0.72 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.91  
C2 0.32 0.19 0.09 0.07 0.37 1.00 0.86 1.00 1.00 1.00 0.86 0.58  
HD (mm) 233.37 145.19 91.01 60.72 263.20 519.89 461.36 525.92 664.72 631.92 440.56 331.08  
ETR (mm) 88.18 56.18 38.99 24.96 97.31 134.40 137.92 150.20 127.30 119.10 119.18 97.71 1191.44
HSf (mm) 587.19 531.01 494.02 477.76 607.89 806.00 765.44 806.00 806.00 806.00 763.38 675.37  
DCC (mm) 218.81 274.99 311.98 328.24 198.11 0.00 40.56 0.00 0.00 0.00 42.62 130.63  
Rp (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.49 0.00 11.72 173.42 148.82 0.00 0.00 355.44




ENSAIOS DE BOMBEAMENTO 
 
LOCAL CN-283 Playa Panamá DATOS – ENSAIO  DE BOMBEAMENTO 
 POÇO Nº CN-283  
ne inicial 
[m ] = 3.79 
DATA DO ENSAIO 29/03/2006 Tempo nd Q 
FEITO POR Daniel Murillo [min] [m] [L/s] 
DATA DE ANÀLISISE 07/04/2006 0.00 3.79 15.00  
ANALISADO POR Daniel Murillo 0.50 6.56 15.00  
POÇO DE BOMBEAMENTO   1.00 6.66 15.00  
DIÄMETRO DE PERFORAÇAO [m]  0.15 1.50 6.7 15.00  
DIÂMETRO DE ADEME [m] 14.00 2.00 6.75 15.00  
MATERIAL DE ADEME pvc 2.50 6.76 15.00  
PROF.INICIO DE REJILLAS [m] 24.00 3.00 6.77 15.00  
PROF.FINAL DE REJILLAS [m] 25.00 3.50 6.79 15.00  
PROFUNDIDADE DE POÇO [m] pvc 4.00 6.8 15.00  
MATERIAL DE REJILLA  4.50 6.8 15.00  
POZO DE OBSERVACIÓN  5.00 6.81 15.00  
DIST. AO POÇO TESTEMUNHO[m]           165.00 7.00 6.84 15.00  
  9.00 6.85 15.00  
  11.00 6.85 15.00  
  15.00 6.85 15.00  
  20.00 6.85 15.00  
  25.00 6.85 15.00  
  30.00 6.85 15.00  
  40.00 6.86 15.00  
  50.00 6.87 15.00  
  60.00 6.87 15.00  
  75.00 6.88 15.00  
  90.00 6.89 15.00  
  105.00 6.9 15.00  
  120.00 6.92 15.00  
  150.00 6.93 15.00  
  180.00 6.93 15.00  
  210.00 6.93 15.00  
  240.00 6.94 15.00  
  300.00 6.95 15.00  
  360.00 6.95 15.00  
  420.00 6.95 15.00  
  480.00 6.94 15.00  
  540.00 6.92 15.00  
  600.00 6.92 15.00  
  660.00 6.92 15.00  
  720.00 6.91 15.00  
  780.00 6.91 15.00  
  840.00 6.91 15.00  
  900.00 6.91 15.00  
  960.00 6.91 15.00  
  1020.00 6.91 15.00  
  1080.00 6.91 15.00  
  1140.00 6.91 15.00  
  1200.00 6.91 15.00  
  1260.00 6.91 15.00  
  1320.00 6.91 15.00  
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DATOS - POÇO DE OBSERVACÃO 
  Ne [m ] = 7.75 
Tempo nd Q 
[min] [m] [lps] 
0.00 7.75 15.00  
0.50 7.75 15.00  
1.00 7.75 15.00  
1.50 7.75 15.00  
2.00 7.75 15.00  
2.50 7.75 15.00  
3.00 7.75 15.00  
3.50 7.75 15.00  
4.00 7.75 15.00  
4.50 7.75 15.00  
5.00 7.75 15.00  
7.00 7.75 15.00  
9.00 7.75 15.00  
11.00 7.75 15.00  
15.00 7.75 15.00  
20.00 7.75 15.00  
25.00 7.75 15.00  
30.00 7.75 15.00  
40.00 7.75 15.00  
50.00 7.75 15.00  
60.00 7.75 15.00  
75.00 7.75 15.00  
90.00 7.75 15.00  
105.00 7.75 15.00  
120.00 7.75 15.00  
150.00 7.76 15.00  
180.00 7.76 15.00  
210.00 7.76 15.00  
240.00 7.76 15.00  
300.00 7.76 15.00  
360.00 7.77 15.00  
420.00 7.77 15.00  
480.00 7.77 15.00  
540.00 7.77 15.00  
600.00 7.77 15.00  
660.00 7.77 15.00  
720.00 7.77 15.00  
780.00 7.77 15.00  
840.00 7.77 15.00  
900.00 7.77 15.00  
960.00 7.77 15.00  
1020.00 7.78 15.00  
1080.00 7.78 15.00  
1140.00 7.78 15.00  
1200.00 7.78 15.00  
1260.00 7.78 15.00  




LOCAL Playa Panamá DATOS – ENSAIO  DE BOMBEAMENTO 
POÇO Nº CN-231  
ne inicial 
[m ] = 9.48 
DATA DO ENSAIO 10/5/05 al 11/5/05 Tempo nd Q 
FEITO POR Departamento pozos [min] [m] [L/s] 
DATA DE ANÁLISISE 05/12/2005 0.00 9.48 11.00  
ANALISADO POR María Gómez Tristán 0.50 11.22 11.00  
POÇO DE BOMBEAMENTO  1.00 11.32 11.00  
DIÂMETRO DE PERFORACION [m]   1.50 11.43 11.00  
DIÂMETRO DE ADEME [m] 0.30 2.00 11.47 11.00  
MATERIAL DE ADEME 0.20 2.50 11.51 11.00  
PROF.INICIO DE REJILLAS [m] HG 3.00 11.55 11.00  
PROF.FINAL DE REJILLAS [m] 14.00 3.50 11.58 11.00  
PROFUNDIDADE DE POÇO [m] 23.30 4.00 11.61 11.00  
MATERIAL DE REJILLA 23.30 4.50 11.65 11.00  
POÇO TESTEMUNHO HG 5.00 11.70 11.00  
DIST. AO POÇO TESTEMUNHO[m]    7.00 11.78 11.00  
  9.00 11.83 11.00  
  11.00 11.85 11.00  
  15.00 11.89 11.00  
  20.00 11.92 11.00  
  25.00 11.92 11.00  
  30.00 11.92 11.00  
  40.00 11.95 11.00  
  50.00 11.97 11.00  
  60.00 12.00 11.00  
  75.00 12.04 11.00  
  90.00 12.08 11.00  
  105.00 12.11 11.00  
  120.00 12.13 11.00  
  150.00 12.20 11.00  
  180.00 12.24 11.00  
  210.00 12.29 11.00  
  240.00 12.33 11.00  
  300.00 12.41 11.00  
  360.00 12.47 11.00  
  420.00 12.53 11.00  
  480.00 12.56 11.00  
  540.00 12.61 11.00  
  600.00 12.66 11.00  
  660.00 12.71 11.00  
  720.00 12.76 11.00  
  780.00 12.81 11.00  
  840.00 12.86 11.00  
  900.00 12.92 11.00  
  960.00 12.96 11.00  
  1020.00 13.01 11.00  
  1080.00 13.08 11.00  
  1140.00 13.14 11.00  
  1200.00 13.17 11.00  
  1260.00 13.20 11.00  
  1320.00 13.23 11.00  
  1380.00 13.25 11.00  










Panamá  SEV: SEV01  Data:  Projeto: 
P. 
Panamá   SEV: SEV02   Data: 01/06/06 
                        
COORDENADAS  
283520 






    
     Corr. Máxi Min           Corr Mini 100 mA 
      
100 




















1 1 0.3 104.170 4.76 496.34 0.00 50 1 1 0.3 6.5615 4.76 31.26390 0.0 100 
2 1.5 0.3 45.100 11.31 510.07 0.00 20 2 1.5 0.3 2.8857 11.31 32.63650 0.1 200 
3 2 0.3 24.061 20.47 492.59 0.00 50 3 2 0.3 1.4783 20.47 30.26481 0.0 100 
4 3 0.3 7.696 46.65 359.05 0.00 20 4 3 0.3 0.6041 46.65 28.18380 0.0 100 
5 4 0.3 3.058 83.30 254.73 0.00 20 5 4 0.3 0.3022 83.30 25.17631 0.1 100 
6 5 0.3 1.493 130.43 194.69 0.10 20 6 4 1 1.0311 23.56 24.29472 0.0 100 
7 5 1 4.272 37.70 161.05 0.00 20 6 5 1 0.6105 37.70 23.01606 0.0 100 
8 6 1 2.454 54.98 134.93 0.30 20 7 8 1 0.2209 98.96 21.86723 0.0 200 
9 8 1 1.283 98.96 126.93 1.20 10 8 10 1 0.1348 155.51 20.97503 0.0 100 
10 10 1 0.651 155.51 101.24 0.20 20 9 15 1 0.0577 351.86 20.31314 0.0 200 
11 12 1 0.424 224.62 95.13 0.30 20 10 15 2.5 0.1394 137.44 19.16941 0.0 100 
12 15 1 0.198 351.86 69.82 0.00 100 11 20 2.5 0.0764 247.40 18.90956 0.1 100 
13 15 3 0.523 113.10 59.18 0.10 100 12 25 2.5 0.0491 388.77 19.09182 0.0 100 
14 20 3 0.292 204.73 59.78 0.10 50 13 30 2.5 0.0362 561.56 20.34868 0.0 200 
15 25 3 0.184 322.54 59.30 0.20 50 15 40 2.5 0.0236 
1001.3
8 23.67269 0.2 100 
16 30 3 0.119 466.53 55.56 0.20 100 16 40 10 0.1048 235.62 24.70470 0.1 100 
17 35 3 0.109 636.70 69.34 0.10 100 17 50 10 0.0749 376.99 28.23626 0.1 200 
18 40 3 0.116 833.05 96.92 0.60 20 18 60 10 0.0598 549.78 32.89986 0.0 200 
19 40 10 0.317 235.62 74.59 1.30 20 19 70 10 0.0497 753.98 37.52343 0.0 100 
20 45 10 0.263 302.38 79.55 0.10 20 20 80 10 0.0428 989.60 42.38365 0.1 100 
21 50 10 0.267 376.99 100.62 0.60 20 21 80 20 0.0887 471.24 41.80407 0.1 200 
22 60 10 0.137 549.78 75.12 4.50 20 22 90 20 0.0777 604.76 47.04341 0.1 200 
23 70 10 0.174 753.98 131.21 1.00 20 23 100 20 0.0699 753.98 52.73352 0.1 100 
24 80 10 0.124 989.60 122.60 1.10 20 24 110 20 0.0639 918.92 58.76834 0.0 200 
25 80 30 0.404 287.98 116.28 0.20 20
26 90 30 0.341 376.99 128.46 0.20 20


















Panamá  SEV: SEV03  Data:  Projeto: 
P. 
Panamá   SEV: SEV04   Data: 
                        
COORDENADAS  
283520 






    
     Corr. Máxi Min           Corr Mini 20 mA 
      
200 




















1 1 0.3 6.988 4.76 33.30 0.00 200 1 1 0.3 7.482 4.76 35.65 0.1 1 
2 1.5 0.3 2.812 11.31 31.80 0.00 200 2 1.5 0.3 2.493 11.31 28.19 0.0 1.5 
3 2 0.3 1.629 20.47 33.36 0.00 200 3 2 0.3 1.110 20.47 22.71 0.0 2 
4 3 0.3 0.777 46.65 36.26 0.00 50 4 3 0.3 0.418 46.65 19.50 0.0 3 
5 4 0.3 0.475 83.30 39.56 0.00 100 5 4 0.3 0.203 83.30 16.88 0.0 4 
6 5 0.3 0.322 130.43 41.94 0.00 200 6 5 0.3 0.108 130.43 14.09 0.2 5 
7 5 1 1.011 37.70 38.10 0.00 100 6 5 1 0.383 37.70 14.44 0.0 5 
8 6 1 0.737 54.98 40.51 0.00 100 7 6 1 0.241 54.98 13.28 0.0 6 
9 8 1 0.459 98.96 45.45 0.10 100 8 8 1 0.123 98.96 12.17 0.2 8 
10 10 1 0.310 155.51 48.23 0.00 200 9 10 1 0.079 155.51 12.23 0.2 10 
11 12 1 0.224 224.62 50.39 0.00 100 10 12 1 0.054 224.62 12.10 0.1 12 
12 15 1 0.147 351.86 51.72 0.00 100 11 15 1 0.034 351.86 11.95 0.9 15 
13 15 3 0.432 113.10 48.84 0.10 50 12 15 3 0.099 113.10 11.24 0.2 15 
14 20 3 0.238 204.73 48.66 0.10 100 13 20 3 0.063 204.73 12.96 0.0 20 
15 25 3 0.141 322.54 45.35 0.00 100 15 25 3 0.049 322.54 15.72 1.9 25 
16 30 3 0.106 466.53 49.40 0.10 100 16 30 3 0.038 466.53 17.89 0.6 30 
17 35 3 0.079 636.70 50.20 0.20 50 17 35 3 0.032 636.70 20.15 0.9 35 
18 40 3 0.062 833.05 51.79 0.10 100 18 40 3 0.026 833.05 21.96 0.2 40 
19 40 10 0.219 235.62 51.60 0.10 100 19 40 10 0.087 235.62 20.60 0.1 40 
20 45 10 0.177 302.38 53.51 0.10 100 20 45 10 0.075 302.38 22.75 0.1 45 
21 50 10 0.149 376.99 56.10 0.00 200 21 50 10 0.067 376.99 25.13 0.4 50 
22 60 10 0.111 549.78 61.14 0.40 100 22 60 10 0.055 549.78 30.22 0.2 60 
23 70 10 0.087 753.98 65.56 0.20 50 23 70 10 0.048 753.98 35.98 0.4 70 
24 80 10 0.072 989.60 71.43 0.20 50 24 80 10 0.042 989.60 41.10 0.3 80 
25 80 30 0.232 287.98 66.85 0.10 50 25 80 30 0.137 287.98 39.46 0.4 80 
26 90 30 0.194 376.99 73.16 0.00 50 26 90 30 0.121 376.99 45.64 0.6 90 
27 100 30 0.170 476.47 80.92 0.00 200 27 100 30 0.103 476.47 49.12 0.5 100 





















Panamá  SEV: SEV05  Data:  Projeto: 
P. 
Panamá   SEV: SEV06   Data: 16-02-06 
                        
COORDENADAS  
284870 






    
     Corr. Máxi Min           Corr Mini 100 mA 
























1 1 0.3 8.972 4.76 42.75 0.00 1 1 0.3 7.584 4.76 36.134 0.0 100 
2 1.5 0.3 4.207 11.31 47.58 0.00 2 1.5 0.3 2.645 11.31 29.910 0.0 200 
3 2 0.3 2.307 20.47 47.23 0.20 3 2 0.3 0.951 20.47 19.464 0.0 200 
4 3 0.3 0.906 46.65 42.27 0.00 4 3 0.3 0.289 46.65 13.469 0.0 200 
5 4 0.3 0.431 83.30 35.91 0.00 5 4 0.3 0.104 83.30 8.689 0.0 200 
6 5 0.3 0.243 130.43 31.73 0.00 6 5 0.3 0.007 130.43 0.868 0.0 200 
7 5 1 0.820 37.70 30.90 0.00 6 5 1 0.219 37.70 8.253 0.0 200 
8 6 1 0.483 54.98 26.57 0.00 7 6 1 0.150 54.98 8.257 0.0 200 
9 8 1 0.224 98.96 22.15 0.00 8 8 1 0.089 98.96 8.845 0.0 200 
10 10 1 0.133 155.51 20.63 0.00 9 10 1 0.060 155.51 9.368 0.0 200 
11 12 1 0.089 224.62 20.04 0.00 10 12 1 0.043 224.62 9.746 0.1 200 
12 15 1 0.055 351.86 19.36 0.10 11 15 1 0.029 351.86 10.331 0.1 200 
13 15 3 0.158 113.10 17.86 0.00 12 15 3 0.090 113.10 10.218 0.2 100 
14 20 3 0.086 204.73 17.63 0.10 13 20 3 0.052 204.73 10.728 0.1 100 
15 25 3 0.055 322.54 17.82 0.10 15 25 3 0.036 322.54 11.664 0.1 200 
16 30 3 0.042 466.53 19.53 0.10 16 30 3 0.028 466.53 12.918 0.1 200 
17 35 3 0.035 636.70 22.09 0.40 17 35 3 0.023 636.70 14.488 0.1 200 
18 40 3 0.030 833.05 24.77 0.20 18 40 3 0.019 833.05 16.232 0.2 200 
19 40 10 0.102 235.62 24.08 0.10 19 40 10 0.007 235.62 1.576 0.0 200 
20 45 10 0.089 302.38 27.05 0.00 20 45 10 0.058 302.38 17.580 0.1 200 
21 50 10 0.080 376.99 30.13 0.00 21 50 10 0.052 376.99 19.554 0.0 100 
22 60 10 0.068 549.78 37.12 0.10 22 60 10 0.043 549.78 23.513 0.1 200 
23 70 10 0.054 753.98 40.42 0.10 23 70 10 0.036 753.98 26.790 0.1 200 
24 80 10 0.043 989.60 42.49 0.10 24 80 10 0.031 989.60 30.183 0.0 200 
25 80 30 0.136 287.98 39.07 0.10 25 80 30 0.097 287.98 27.877 0.0 200 
26 90 30 0.110 376.99 41.57 0.10 26 90 30 0.084 376.99 31.624 0.0 500 
27 100 30 0.094 476.47 44.98 0.30        
28 110 30 0.084 586.43 49.28 0.10        
























Panamá   SEV: SEV08   Data: 01-06-06 
                        
COORDENADAS  
285352 






    
     Corr. Máxi Min           Corr Mini 20 mA 
























1 1 0.3 9.56990 4.76 45.59817 0.00 20 1 1 0.3 31.852 4.76 151.77 0.10 50 
2 1.5 0.3 3.15630 11.31 35.69691 0.00 50 2 1.5 0.3 10.068 11.31 113.87 0.10 50 
3 2 0.3 1.44530 20.47 29.58921 0.00 50 3 2 0.3 3.859 20.47 79.00 0.10 50 
4 3 0.3 0.50552 46.65 23.58385 0.00 200 4 3 0.3 0.713 46.65 33.27 0.10 50 
5 4 0.3 0.24789 83.30 20.65037 0.20 50 5 4 0.3 0.176 83.30 14.67 0.10 50 
6 4 1 0.78837 23.56 18.57553 0.00 50 6 4 1 0.800 23.56 18.85 0.10 20 
7 5 1 0.44989 37.70 16.96045 0.10 50 6 5 1 0.245 37.70 9.24 0.10 20 
8 8 1 0.15739 98.96 15.57534 0.10 200 7 8 1 0.027 98.96 2.65 1.1 20 
9 10 1 0.09815 155.51 15.26257 0.20 100 8 10 1 0.013 155.51 1.98 1.90 50 
10 15 1 0.04256 351.86 14.97474 0.80 50 9 15 1 0.005 351.86 1.91 18.10 20 
11 15 3 0.12912 113.10 14.60313 0.50 50 10 15 2.5 0.010 137.44 1.36 7.60 20 
12 20 3 0.07235 204.73 14.81139 0.20 100 11 20 2.5 0.007 247.40 1.82 8.60 20 
13 25 3 0.04904 322.54 15.81721 0.30 100 12 25 2.5 0.005 388.77 1.88 0.20 50 
14 30 3 0.03750 466.53 17.49568 0.20 200 13 30 2.5 0.005 561.56 2.58 14.10 20 
15 40 3 0.026404 833.05 21.99574 0.10 200 15 40 2.5 0.004 
1001.3
8 3.95 19.50 20 
16 40 10 0.09373 235.62 22.08414 0.00 100 16 40 10 0.011 235.62 2.58 6.40 20 
17 50 10 0.06959 376.99 26.23519 0.00 200 17 50 10 0.009 376.99 3.35 9.40 20 
18 60 10 0.05567 549.78 30.60838 0.00 100 18 60 10 0.011 549.78 6.00 4.00 20 
19 70 10 0.04417 753.98 33.30415 0.10 200 19 70 10 0.008 753.98 5.80 7.20 20 
20 80 10 0.03545 989.60 35.07742 0.30 100 20 80 10 0.006 989.60 6.17 1.00 50 
21 80 20 0.07570 471.24 35.67090 0.70 100 21 80 20 0.013 471.24 6.25 1.90 50 
22 90 20 0.06298 604.76 38.08817 0.30 100 22 90 20 0.020 604.76 12.38 3.00 20 
23 100 20 0.05321 753.98 40.12015 0.20 100 23     


























Panamá  SEV: SEV09  Data:  Projeto: 
P. 
Panamá   SEV: SEV10   Data: 
                        
COORDENADAS  
285720 






    
     Corr. Máxi Min           Corr Mini 5 mA 
























1 1 0.3 0.360 4.76 1.716 0.00 100 1 1 0.3 
346.17
0 4.76 1649.413 0.00 10 
2 1.5 0.3 0.115 11.31 1.297 0.00 500 2 1.5 0.3 
157.73
0 11.31 1783.884 0.00 5
3 2 0.3 0.059 20.47 1.206 0.00 500 3 2 0.3 84.323 20.47 1726.321 0.00 10 
4 3 0.3 0.025 46.65 1.167 0.10 100 4 3 0.3 29.348 46.65 1369.162 0.00 5
5 4 0.3 0.014 83.30 1.174 0.10 500 5 4 0.3 11.215 83.30 934.261 0.00 5
6 5 0.3 0.009 130.43 1.212 0.10 500 6 5 0.3 4.542 130.43 592.393 0.00 10 
7 5 1 0.028 37.70 1.059 0.00 500 6 5 1 15.350 37.70 578.681 0.10 10 
8 6 1 0.019 54.98 1.055 0.00 500 7 6 1 6.390 54.98 351.303 0.10 10 
9 8 1 0.011 98.96 1.040 0.10 500 8 8 1 1.119 98.96 110.776 0.10 10 
10 10 1 0.007 155.51 1.062 0.10 500 9 10 1 0.331 155.51 51.514 0.80 20 
11 12 1 0.005 224.62 1.116 0.20 500 10 12 1 0.072 224.62 16.106 6.50 10 
12 15 1 0.004 351.86 1.239 0.30 500 11 15 1 0.009 351.86 3.266 12.80 20 
13 15 3 0.011 113.10 1.216 0.70 500 12 15 3 0.042 113.10 4.720 2.40 20 
14 20 3 0.007 204.73 1.455 0.10 500 13 20 3 0.002 204.73 0.450 79.10 20 
15 25 3 0.005 322.54 1.763 0.20 500 15 25 3 0.008 322.54 2.454 21.50 20 
16 30 3 0.004 466.53 2.095 0.10 500 16 30 3 0.007 466.53 3.460 15.70 20 
17 35 3 0.004 636.70 2.423 0.30 500 17 35 3 0.018 636.70 11.646 14.10 20 
18 40 3 0.003 833.05 2.798 0.20 500 18 40 3 0.062 833.05 51.255 13.90 10 
19 40 10 0.012 235.62 2.715 0.50 500 19 40 10 0.032 235.62 7.629 4.1 20 
20 45 10 0.010 302.38 3.066 0.10 500 20 45 10 0.002 302.38 0.611 68.90 10 
21 50 10 0.009 376.99 3.422 0.10 500 21 50 10 0.025 376.99 9.591 8.30 10 
22 60 10 0.007 549.78 4.119 0.10 500 22 60 10 0.017 549.78 9.400 6.00 20 
23 70 10 0.005 753.98 4.060 0.80 100 23 70 10 0.000 753.98 0.219 662.70 20 
24 80 10 0.003 989.60 3.403 7.50 50 24 80 10 0.008 989.60 8.094 13.20 20 
25 80 30 0.011 287.98 3.119 6.30 20 25 80 30 0.017 287.98 4.962 14.40 20 
26 90 30 0.006 376.99 2.354 16.40 20 26 90 30 0.051 376.99 19.398 17.90 20 
27 100 30 0.008 476.47 4.023 14.20 20      





















Panamá  SEV: SEV11  Data:  Projeto: 
P. 
Panamá   SEV: SEV12   Data: 
                        
COORDENADAS  
286105 






    
     Corr. Máxi Min           Corr Mini 20 mA 
























1 1 0.3 21.984 4.76 104.75 0.1 200 1 1 0.3 8.856 4.76 42.20 0.10 200 
2 1.5 0.3 8.627 11.31 97.57 0.0 50 2 1.5 0.3 2.734 11.31 30.92 0.00 200 
3 2 0.3 3.335 20.47 68.27 0.0 100 3 2 0.3 1.366 20.47 27.96 0.00 100 
4 3 0.3 0.956 46.65 44.58 0.0 50 4 3 0.3 0.585 46.65 27.29 0.00 100 
5 4 0.3 0.348 83.30 28.98 0.0 100 5 4 0.3 0.291 83.30 24.27 0.00 100 
6 5 0.3 0.264 130.43 34.44 0.1 20 6 5 0.3 0.172 130.43 22.44 0.00 100 
7 5 1 0.794 37.70 29.94 0.1 20 6 5 1 0.535 37.70 20.18 0.00 200 
8 6 1 0.495 54.98 27.21 0.0 50 7 6 1 0.345 54.98 18.97 0.00 200 
9 8 1 0.247 98.96 24.40 0.0 50 8 8 1 0.177 98.96 17.53 0.10 100 
10 10 1 0.142 155.51 22.05 0.1 50 9 10 1 0.108 155.51 16.79 0.20 100 
11 12 1 0.089 224.62 20.04 0.0 100 10 12 1 0.072 224.62 16.26 0.10 100 
12 15 1 0.051 351.86 18.06 0.2 100 11 15 1 0.045 351.86 15.68 0.20 100 
13 15 3 0.159 113.10 17.93 0.1 100 12 15 3 0.135 113.10 15.32 0.10 100 
14 20 3 0.085 204.73 17.47 0.4 50 13 20 3 0.076 204.73 15.50 1.10 50 
15 25 3 0.056 322.54 17.95 0.0 100 15 23 3 0.060 272.27 16.30 0.40 50 
16 30 3 0.042 466.53 19.52 0.1 200 16 32 3 0.038 531.45 20.25 0.10 100 
17 35 3 0.033 636.70 21.32 0.5 50 17 35 3 0.034 636.70 21.49 0.10 100 
18 40 3 0.007 833.05 5.49 13.0 20 18 40 3 0.029 833.05 24.36 0.30 50 
19 40 10 0.081 235.62 19.15 1.1 20 19 40 10 0.100 235.62 23.46 4.90 50 
20 50 10 0.070 376.99 26.25 0.4 50 20 45 10 0.087 302.38 26.25 0.00 100 
21 60 10 0.056 549.78 30.83 0.2 50 21 50 10 0.077 376.99 29.11 0.00 100 
22 70 10 0.048 753.98 36.24 0.3 50 22 60 10 0.066 549.78 36.46 1.80 50 
23 80 10 0.027 989.60 26.46 2.0 20 23 70 10 0.060 753.98 44.88 0.50 20 
24 90 30 0.037 376.99 14.04 0.0 200 24 80 10 0.045 989.60 44.23 0.10 100 

























Panamá  SEV: SEV13  Data:  
        
COORDENADAS 
286105 
356120 SCHLUMBERGER   
     Corr. Máxi Min 
















1 1 0.5 79.37 2.36 187.00 0.00 50
2 2 0.5 16.26 11.78 191.52 0.00 50
3 3 0.5 7.63 27.49 209.78 0.00 50
4 4 0.5 4.21 49.48 208.24 0.00 100
5 5 0.5 2.76 77.75 214.83 0.00 100
6 5 1 5.54 37.70 208.76 0.00 100
7 6 1 3.65 54.98 200.78 0.00 100
8 8 1 1.87 98.96 184.58 0.00 100
9 10 1 1.05 155.51 163.39 0.00 50
10 12 1 0.66 224.62 148.09 0.00 100
11 15 1 0.35 351.86 124.09 0.00 100
12 15 4 1.47 82.07 120.44 sd sd 
13 20 4 0.61 150.80 92.61 sd sd 
14 25 4 0.32 239.15 77.13 sd sd 
15 30 4 0.20 347.15 68.81 sd sd 
16 35 4 0.13 474.77 62.48 sd sd 
17 40 4 0.11 622.04 70.03 0.60 20
18 40 10 0.30 235.62 70.14 0.60 20
19 45 10 0.24 302.38 71.33 0.10 20
20 50 10 0.21 376.99 78.57 0.40 20
21 60 10 0.21 549.78 114.60 0.20 50
22 70 10 0.17 753.98 127.69 0.30 50
23 80 10 0.13 989.60 125.80 0.20 100
24 80 30 0.32 287.98 91.98 0.10 100























Panamá  PERFIL CE  Data 15/02/2006  
          
COORDENADAS 285958 355619  WENNER     
          
 
Prof. (m) a/2 raiz a Distância 
(m) 
guía Resistência  a p apar. sdesv % Corr. 
   ohm Ma 
-2 -1 -1.41 0 2.061 2 25.89  
-2 -1 -1.41 20 14.911 2 187.38  
-2 -1 -1.41 26 0 10.557 2 132.66 0.1  
-2 -1 -1.41 28 2 14.194 2 178.37 0.0  
-2 -1 -1.41 30 4 9.280 2 116.61 0.1  
-2 -1 -1.41 32 6 7.122 2 89.49 0.0  
-2 -1 -1.41 34 8 5.128 2 64.45 0.0  
-2 -1 -1.41 36 10 4.407 2 55.39 0.0  
-2 -1 -1.41 38 12 3.146 2 39.54 0.0  
-2 -1 -1.41 40 14 3.192 2 40.11 0.0  
-2 -1 -1.41 42 16 2.717 2 34.14 0.0  
-2 -1 -1.41 44 18 2.827 2 35.52 0.0  
-2 -1 -1.41 46 20 3.156 2 39.66 0.0  
-2 -1 -1.41 48 22 3.400 2 42.73 0.0  
-2 -1 -1.41 50 24 3.199 2 40.20 0.0  
-2 -1 -1.41 52 26 3.410 2 42.85 0.0  
-2 -1 -1.41 54 28 3.053 2 38.37 0.0  
-2 -1 -1.41 56 30 3.038 2 38.18 0.0  
-2 -1 -1.41 58 32 2.935 2 36.88 0.0  
-2 -1 -1.41 60 34 3.281 2 41.23 0.0  
-2 -1 -1.41 62 36 4.563 2 57.34 0.0  
-2 -1 -1.41 64 38 4.872 2 61.22 0.0  
-2 -1 -1.41 66 40 5.557 2 69.83 0.0  
-2 -1 -1.41 68 42 5.906 2 74.22 0.0  
-2 -1 -1.41 70 44 6.822 2 85.73 0.0  
-2 -1 -1.41 72 46 6.619 2 83.18 0.0  
-2 -1 -1.41 74 48 6.501 2 81.69 0.0  
-2 -1 -1.41 76 50 6.871 2 86.34 0.0  
-2 -1 -1.41 78 52 5.027 2 63.17 0.0  
-2 -1 -1.41 80 54 6.577 2 82.64 0.0  
-2 -1 -1.41 82 56 4.449 2 55.91 0.0  
-2 -1 -1.41 84 58 4.494 2 56.47 0.0  
-2 -1 -1.41 86 60 4.097 2 51.48 0.0  
-2 -1 -1.41 88 62 4.375 2 54.98 0.0  
-2 -1 -1.41 90 64 4.056 2 50.97 0.0  
-2 -1 -1.41 92 66 4.522 2 56.83 0.0  
-2 -1 -1.41 94 68 4.412 2 55.44 0.0  
-2 -1 -1.41 96 70 4.357 2 54.75 0.0  
-2 -1 -1.41 98 72 4.557 2 57.26 0.0  
-2 -1 -1.41 100 74 4.439 2 55.78 0.0  
-2 -1 -1.41 102 76 4.242 2 53.31 0.0  
-2 -1 -1.41 104 78 3.589 2 45.10 0.0  
-2 -1 -1.41 106 80 3.348 2 42.07 0.0  
-2 -1 -1.41 108 82 2.802 2 35.20 0.0  
-2 -1 -1.41 110 84 2.961 2 37.21 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 112 86 2.873 2 36.10 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 114 88 3.087 2 38.79 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 116 90 2.924 2 36.74 20.5 200.0 
-2 -1 -1.41 118 92 3.124 2 39.26 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 120 94 3.353 2 42.13 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 122 96 2.927 2 36.78 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 124 98 2.236 2 28.10 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 126 100 1.892 2 23.77 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 128 102 1.834 2 23.05 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 130 104 1.876 2 23.57 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 132 106 1.926 2 24.20 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 134 108 1.895 2 23.82 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 136 110 2.024 2 25.44 0.1 500.0 
-2 -1 -1.41 138 112 1.799 2 22.61 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 140 114 1.657 2 20.82 0.0 200.0 
-2 -1 -1.41 142 116 1.636 2 20.56 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 144 118 1.670 2 20.99 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 146 120 1.890 2 23.75 0.0 200.0 
-2 -1 -1.41 148 122 1.037 2 13.03 0.3 20.0 
-2 -1 -1.41 150 124 1.686 2 21.18 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 152 126 0.761 2 9.56 7.0 500.0 
-2 -1 -1.41 154 128 1.484 2 18.65 4.8 500.0 
-2 -1 -1.41 156 130 1.040 2 13.07 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 158 132 2.242 2 28.17 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 160 134 2.504 2 31.47 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 162 136 2.564 2 32.21 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 164 138 2.905 2 36.51 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 166 140 2.848 2 35.79 0.0 100.0 
-2 -1 -1.41 168 142 2.431 2 30.55 0.0 200.0 
-2 -1 -1.41 170 144 2.453 2 30.82 0.0 100.0 
-2 -1 -1.41 172 146 2.178 2 27.37 0.0 500.0 
 117
-2 -1 -1.41 174 148 2.152 2 27.05 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 176 150 2.172 2 27.29 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 178 152 2.099 2 26.37 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 180 154 2.114 2 26.56 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 182 156 2.032 2 25.53 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 184 158 1.989 2 24.99 0.0 100.0 
-2 -1 -1.41 186 160 2.130 2 26.76 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 188 162 2.071 2 26.02 0.0 200.0 
-2 -1 -1.41 190 164 2.345 2 29.46 0.0 200.0 
-2 -1 -1.41 192 166 2.418 2 30.39 0.0 500.0 
-2 -1 -1.41 194 168 2.508 2 31.52 0.0 100.0 
-2 -1 -1.41 196 170 2.566 2 32.25 0.0 200.0 
-2 -1 -1.41 198 172 2.441 2 30.67 0.0 100.0 
-2 -1 -1.41 200 174 2.276 2 28.60 0.0 100.0 
-2 -1 -1.41 202 176 1.796 2 22.56 0.0 100.0 
-2 -1 -1.41 204 178 1.678 2 21.08 0.0 50.0 
-4 -2 -2.00 0 0.143 4 3.59  
-4 -2 -2.00 20 2.289 4 57.53  
-4 -2 -2.00 29 12 1.726 4 43.38 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 31 14 1.986 4 49.90 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 33 16 1.992 4 50.07 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 35 18 1.766 4 44.37 0.1 100.0 
-4 -2 -2.00 37 20 1.274 4 32.02 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 39 22 1.097 4 27.58 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 41 24 1.066 4 26.80 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 43 26 0.877 4 22.05 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 45 28 0.796 4 20.00 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 47 30 0.791 4 19.87 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 49 32 0.833 4 20.93 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 51 34 0.851 4 21.38 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 53 36 0.895 4 22.49 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 55 38 0.908 4 22.82 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 57 40 1.025 4 25.77 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 59 42 1.478 4 37.15 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 61 44 2.184 4 54.89 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 63 46 2.452 4 61.63 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 65 48 2.298 4 57.75 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 67 50 2.500 4 62.82 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 69 52 3.177 4 79.85 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 71 54 3.328 4 83.64 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 73 56 3.186 4 80.06 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 75 58 2.550 4 64.09 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 77 60 2.546 4 63.98 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 79 62 2.764 4 69.47 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 81 64 2.875 4 72.26 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 83 66 2.121 4 53.30 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 85 68 2.100 4 52.78 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 87 70 2.467 4 62.00 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 89 72 2.601 4 65.38 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 91 74 2.624 4 65.96 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 93 76 2.573 4 64.67 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 95 78 2.344 4 58.90 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 97 80 2.252 4 56.60 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 99 82 2.336 4 58.72 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 101 84 2.202 4 55.34 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 103 86 1.875 4 47.13 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 105 88 1.682 4 42.27 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 107 90 1.500 4 37.69 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 109 92 1.389 4 34.91 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 111 94 1.333 4 33.50 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 113 96 1.377 4 34.61 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 115 98 1.240 4 31.17 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 117 100 1.168 4 29.35 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 119 102 1.075 4 27.02 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 121 104 1.067 4 26.81 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 123 106 0.954 4 23.97 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 125 108 0.892 4 22.42 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 127 110 0.804 4 20.21 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 129 112 0.723 4 18.16 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 131 114 0.677 4 17.00 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 133 116 0.661 4 16.60 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 135 118 0.657 4 16.51 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 137 120 0.719 4 18.06 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 139 122 0.708 4 17.80 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 141 124 0.617 4 15.51 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 143 126 0.586 4 14.73 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 145 128 0.668 4 16.80 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 147 130 0.661 4 16.61 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 149 132 0.612 4 15.39 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 151 134 0.619 4 15.55 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 153 136 0.666 4 16.75 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 155 138 0.706 4 17.75 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 157 140 0.708 4 17.79 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 159 142 0.722 4 18.16 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 161 144 0.751 4 18.87 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 163 146 0.815 4 20.49 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 165 148 0.781 4 19.64 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 167 150 0.781 4 19.62 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 169 152 0.816 4 20.50 0.0 500.0 
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-4 -2 -2.00 171 154 0.785 4 19.74 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 173 156 0.748 4 18.79 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 175 158 0.746 4 18.75 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 177 160 0.737 4 18.53 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 179 162 0.706 4 17.75 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 181 164 0.724 4 18.18 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 183 166 0.721 4 18.13 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 185 168 0.721 4 18.13 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 187 170 0.751 4 18.88 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 189 172 0.783 4 19.67 0.0 500.0 
-4 -2 -2.00 191 174 0.785 4 19.74 0.0 200.0 
-4 -2 -2.00 193 176 0.769 4 19.32 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 195 178 0.772 4 19.39 0.1 100.0 
-4 -2 -2.00 197 180 0.769 4 19.33 0.2 100.0 
-4 -2 -2.00 199 182 0.735 4 18.47 0.0 100.0 
-4 -2 -2.00 201 184 0.644 4 16.18 0.1 100.0 
-8 -4 -2.83 0 0.002 8 0.09  
-8 -4 -2.83 20 0.294 8 14.77  
-8 -4 -2.83 35 0 0.276 8 13.85 0.0 100.0 
-8 -4 -2.83 37 2 0.321 8 16.16 0.0 200.0 
-8 -4 -2.83 39 4 0.333 8 16.75 0.1 50.0 
-8 -4 -2.83 41 6 0.318 8 15.97 0.0 100.0 
-8 -4 -2.83 43 8 2.293 8 115.24 0.4 100.0 
-8 -4 -2.83 45 10 0.251 8 12.62 0.0 100.0 
-8 -4 -2.83 47 12 0.261 8 13.12 0.1 100.0 
-8 -4 -2.83 49 14 0.312 8 15.68 0.1 100.0 
-8 -4 -2.83 51 16 0.348 8 17.50 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 53 18 0.367 8 18.45 0.0 100.0 
-8 -4 -2.83 55 20 0.392 8 19.69 0.0 100.0 
-8 -4 -2.83 57 22 0.481 8 24.16 0.0 100.0 
-8 -4 -2.83 59 24 0.481 8 24.19 0.2 200.0 
-8 -4 -2.83 61 26 0.600 8 30.18 0.0 100.0 
-8 -4 -2.83 63 28 0.532 8 26.75 0.2 100.0 
-8 -4 -2.83 65 30 0.481 8 24.17 0.0 200.0 
-8 -4 -2.83 67 32 0.515 8 25.88 0.0 200.0 
-8 -4 -2.83 69 34 0.456 8 22.94 0.4 100.0 
-8 -4 -2.83 71 36 0.481 8 24.16 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 73 38 0.587 8 29.50 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 75 40 0.723 8 36.35 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 77 42 0.842 8 42.34 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 79 44 0.824 8 41.44 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 81 46 0.752 8 37.82 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 83 48 0.760 8 38.21 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 85 50 0.694 8 34.88 0.2 100.0 
-8 -4 -2.83 87 52 0.682 8 34.29 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 89 54 0.671 8 33.74 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 91 56 0.631 8 31.72 0.0 200.0 
-8 -4 -2.83 93 58 0.667 8 33.50 0.1 100.0 
-8 -4 -2.83 95 60 0.709 8 35.65 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 97 62 0.721 8 36.22 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 99 64 0.729 8 36.64 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 101 66 0.735 8 36.95 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 103 68 0.700 8 35.20 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 105 70 0.632 8 31.77 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 107 72 0.551 8 27.70 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 109 74 0.491 8 24.67 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 111 76 0.466 8 23.42 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 113 78 0.464 8 23.31 0.1 100.0 
-8 -4 -2.83 115 80 0.475 8 23.86 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 117 82 0.448 8 22.53 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 119 84 0.422 8 21.20 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 121 86 0.389 8 19.58 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 123 88 0.373 8 18.76 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 125 90 0.349 8 17.55 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 127 92 0.320 8 16.11 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 129 94 0.306 8 15.38 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 131 96 0.310 8 15.57 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 133 98 0.310 8 15.56 0.1 100.0 
-8 -4 -2.83 135 100 0.343 8 17.22 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 137 102 0.348 8 17.47 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 139 104 0.336 8 16.90 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 141 106 0.325 8 16.34 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 143 108 0.293 8 14.73 0.7 500.0 
-8 -4 -2.83 145 110 0.284 8 14.28 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 147 112 0.292 8 14.67 9.7 100.0 
-8 -4 -2.83 149 114 0.279 8 14.04 0.5 500.0 
-8 -4 -2.83 151 116 0.283 8 14.22 0.1 100.0 
-8 -4 -2.83 153 118 0.281 8 14.15 0.0 200.0 
-8 -4 -2.83 155 120 0.291 8 14.62 0.3 500.0 
-8 -4 -2.83 157 122 0.288 8 14.46 0.8 200.0 
-8 -4 -2.83 159 124 0.292 8 14.66 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 161 126 0.295 8 14.84 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 163 128 0.284 8 14.29 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 165 130 0.281 8 14.12 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 167 132 0.274 8 13.78 0.0 500.0 
-8 -4 -2.83 169 134 0.260 8 13.06 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 171 136 0.258 8 12.98 0.4 500.0 
-8 -4 -2.83 173 138 0.256 8 12.88 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 175 140 0.247 8 12.43 0.1 200.0 
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-8 -4 -2.83 177 142 0.254 8 12.76 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 179 144 0.256 8 12.85 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 181 146 0.254 8 12.79 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 183 148 0.263 8 13.23 1.4 500.0 
-8 -4 -2.83 185 150 0.259 8 13.01 0.1 500.0 
-8 -4 -2.83 187 152 0.245 8 12.31 0.5 100.0 
-8 -4 -2.83 189 154 0.240 8 12.08 0.1 100.0 
-8 -4 -2.83 191 156 0.239 8 12.04 2.4 200.0 
-8 -4 -2.83 193 158 0.250 8 12.55 0.1 100.0 
-8 -4 -2.83 195 160 0.255 8 12.80 0.7 100.0 
-16 -8 -4.00 0 0.010 16 0.98  
-16 -8 -4.00 20 0.087 16 8.78  
-16 -8 -4.00 47 48 0.055 16 5.52 0.2 100.0 
-16 -8 -4.00 51 52 0.108 16 10.89 0.3 50.0 
-16 -8 -4.00 55 56 0.127 16 12.78 0.1 100.0 
-16 -8 -4.00 59 60 0.135 16 13.60 0.0 100.0 
-16 -8 -4.00 63 64 0.140 16 14.03 0.0 500.0 
-16 -8 -4.00 67 68 0.141 16 14.22 0.1 100.0 
-16 -8 -4.00 71 72 0.143 16 14.37 0.2 100.0 
-16 -8 -4.00 75 76 0.152 16 15.30 0.1 100.0 
-16 -8 -4.00 79 80 0.148 16 14.84 0.1 200.0 
-16 -8 -4.00 83 84 0.143 16 14.36 0.1 100.0 
-16 -8 -4.00 87 88 0.140 16 14.07 0.2 500.0 
-16 -8 -4.00 91 92 0.161 16 16.21 0.1 500.0 
-16 -8 -4.00 95 96 0.170 16 17.09 0.0 100.0 
-16 -8 -4.00 99 100 0.170 16 17.09 0.0 500.0 
-16 -8 -4.00 103 104 0.167 16 16.76 1.0 100.0 
-16 -8 -4.00 107 108 0.178 16 17.94 0.1 500.0 
-16 -8 -4.00 111 112 0.172 16 17.25 0.7 100.0 
-16 -8 -4.00 115 116 0.163 16 16.35 0.1 100.0 
-16 -8 -4.00 119 120 0.170 16 17.07 0.0 500.0 
-16 -8 -4.00 123 124 0.165 16 16.62 0.0 500.0 
-16 -8 -4.00 127 128 0.168 16 16.88 0.2 500.0 
-16 -8 -4.00 131 132 0.171 16 17.15 0.2 500.0 
-16 -8 -4.00 135 136 0.167 16 16.77 0.1 100.0 
-16 -8 -4.00 139 140 0.166 16 16.67 0.1 500.0 
-16 -8 -4.00 143 144 0.162 16 16.26 0.2 500.0 
-16 -8 -4.00 147 148 0.147 16 14.81 0.2 500.0 
-16 -8 -4.00 151 152 0.146 16 14.70 0.1 100.0 
-16 -8 -4.00 155 156 0.150 16 15.05 0.1 500.0 
-16 -8 -4.00 159 160 0.177 16 17.76 0.0 100.0 
-16 -8 -4.00 163 164 0.187 16 18.77 0.4 200.0 
-16 -8 -4.00 167 168 0.155 16 15.57 0.3 500.0 
-16 -8 -4.00 171 172 0.149 16 15.02 0.5 200.0 
-16 -8 -4.00 175 176 0.141 16 14.16 0.0 100.0 
-16 -8 -4.00 179 180 0.131 16 13.22 0.1 100.0 
-16 -8 -4.00 183 184 0.133 16 13.35 0.1 200.0 
-32 -16 -5.66 0 0.003 32 0.52  
-32 -16 -5.66 20 0.046 32 9.27  
-32 -16 -5.66 71 0 0.063 32 12.58 0.2 100.0 
-32 -16 -5.66 75 4 0.071 32 14.26 0.2 100.0 
-32 -16 -5.66 79 8 0.075 32 15.16 0.1 500.0 
-32 -16 -5.66 83 12 0.078 32 15.70 0.1 200.0 
-32 -16 -5.66 87 16 0.083 32 16.60 0.1 100.0 
-32 -16 -5.66 91 20 0.080 32 16.08 0.1 100.0 
-32 -16 -5.66 95 24 0.081 32 16.21 0.1 100.0 
-32 -16 -5.66 99 28 0.085 32 17.13 0.1 200.0 
-32 -16 -5.66 103 32 0.086 32 17.22 0.0 100.0 
-32 -16 -5.66 107 36 0.084 32 16.94 0.0 500.0 
-32 -16 -5.66 111 40 0.083 32 16.75 0.0 500.0 
-32 -16 -5.66 115 44 0.081 32 16.31 0.1 500.0 
-32 -16 -5.66 119 48 0.083 32 16.60 0.1 500.0 
-32 -16 -5.66 123 52 0.083 32 16.60 0.1 500.0 
-32 -16 -5.66 127 56 0.083 32 16.74 0.1 500.0 
-32 -16 -5.66 131 60 0.084 32 16.85 0.0 500.0 
-32 -16 -5.66 135 64 0.084 32 16.82 0.0 500.0 
-32 -16 -5.66 139 68 0.085 32 17.02 0.0 500.0 
-32 -16 -5.66 143 72 0.088 32 17.68 0.0 500.0 
-32 -16 -5.66 147 76 0.092 32 18.47 0.2 200.0 
-32 -16 -5.66 151 80 0.101 32 20.39 0.1 200.0 
-32 -16 -5.66 155 84 0.096 32 19.27 0.1 100.0 
-32 -16 -5.66 159 88 0.095 32 19.04 0.2 100.0 
-32 -16 -5.66 163 92 0.953 32 191.65 0.3 100.0 
















Estação P.PANAMÁ Latitude 10º 35' N         
Nº 72114 
Longitud
e 85º 40' W         
Altitud
e 3 m.s.n.m            
              
ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual 
1977 sd sd sd 0.2 223 138.7 29.4 131.2 334.4 169.9 90.1 2.9 1120
1978 0.1 0 0.1 0 413 139.1 259.1 167.5 204.8 318.9 10.3 37.4 1550
1979 0 0 0 29.5 232 957.7 132.3 284.3 834.6 561.6 153 9.3 3194
1980 1 0 28 6.3 139 177.6 110.3 271.2 273.9 307.2 147 0.2 1462
1981 0 0 0 32.7 415 799.6 77.4 411.3 231.9 316.9 78 23.5 2386
Total 1.1 0 28.1 68.7 1422 2213 608.5 1266 1880 1675 479 73.3 9712











Estação LIBERIA  Lat. 10º 36' N          
Nº 74020  Lon. 85º 32' W          
Altitude 
85 
m.s.n.m              
               
Elemento Período Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual 
Chuva (mm) 1971-2002 1.3 1.8 4.9 18.2 198.1 246.8 149.3 205.1 361 314 101 10.6 1611.7
Temp. Máx (ºC)  1973-2002 33.4 34.3 35.4 35.9 34.1 32.1 32.1 32.1 31.2 31.1 31.7 32.6 33.0
Temp. Min (ºC)  1973-2002 20.7 21.3 21.6 22.8 23.4 23.1 22.8 22.6 22.3 22.2 21.5 21.1 22.1
Temp. Med (ºC)  1973-2002 26.5 27.5 28.5 28.9 27.8 26.8 26.9 27 26.8 26.4 26.1 26 27.1
Brilho Solar (hrs) 1976-2002 9.6 9.8 9.7 8.9 6.8 5.7 6 5.9 5.2 5.7 6.8 8.3 7.4
Radiação 1974-2002 16.4 18.2 18.5 18.1 16.8 14.6 15.3 15.3 13.9 12.7 13.3 12.4 15.5
Humedade (%) 1975-2002 68 63 62 65 73 85 81 83 87 87 81 73 75.7
Vento (km/h) 1974-2002 17.9 20.2 18.1 15.6 10 7.6 10.1 8.6 6.5 6.2 8.1 13.3 11.9
Presão (Hpas) 1974-2002 1001 1000.6 1000 1000 1000 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1002 1000.9
Evaporação 










































































































































































CADASTRO DE POÇOS 
 






2006 Descrição Geológica e Profundidade 
CN113 354000  285000  9.25    4.24      
0-4m Argila semifluida escasos fragmentos de grava;4-6m Argila com seixos 
com alguns fragmentos de areia semiplástica;6-8m Seixos de lava 
composição lávica;8-15 m Coluvio Aluvial seixos angulosos 
subredondeados;Material Heterogêneo;23-33m Complexo de Nicoya;33-50 
m basaltos 
CN116 356750  286350      1.82      0 
CN117 354450  285700      1.75      0 
CN118 355100  285600      3.14      0 
CN119 354200  285800  0.40    10.00     
0-3 m solo orgânico;3-10m Argila e fragmentos de ignimbrito;10 25 Formação 
Bagaces Ignimbrito;25-29 m paleosolo cor vermelha;29-35 toba com 
fragmentos líticos; 35-51 Lava basáltica fraturada;51-55 paleosolo Argiloso 
CN120 355300  285750            0 
CN121 355500  285600      10.00     0 
CN122 355800  285600      8.90      0 
CN123 355550  285450      6.15      0 
CN124 356100  285500  12.00          0-2 m componentes de solo;2-60 m sequência de tobas 
CN125 354850  285400            
0-7m componentes de solos e materiais laharicos;7-61m Tobas cinzas 
Bagaces;61-87m Ignimbritos densos e fraturados;87-90m sedimentos fluvio-
lacustres 
CN139 355200  285400      8.45      0 
CN140 354950  285500            0 
CN156 355226  284429  14.00  10.30  6.80    7.63  0 
CN180 358900  284400  1.72    0.72      0 
CN231 354800  284200  8.00    9.23      
0-7m Argila cor marrom;7-9 m Seixos com areia e blocos ;9-13m Areia meia 
com fragmentos de seixos;13-16m Seixos e areias;16-20 Colúvião; 20-36 m 
Basalto cor cinza 
CN232 356404  286283  8.31  8.00  6.26    10.01  0-7 m Argila;7-21 m Basalto intemperizado 
CN241 355000  283900      14.46     0 
CN242 355250  283950  1.50    5.00      0 
CN243 355300  284000  1.50    4.68      0 
CN244 354450  285700  1.50    2.10      0 
CN245 354350  285700  1.50    2.00      0 
CN246 355290  284700  1.50    6.65      0 
CN259 354650  284849  6.00  0.00  5.00      0-4 m Solo Areioso Argiloso; 4-23 m Material Aluvional, basamento rochoso 
CN268 353700  285750            0 
CN273 355031  284806  19.00    4.37  5.12    0 
CN275 354510  283950            0 
CN281 355001  284825  18.50    4.27      
0-6 m Argila cor marrom; 6-7 m Areia grossa, 7-10 m Argila, 10-13m Areia 
grossa 13-16 m Areia grossa, 16-17m seixos, 17-24 m Areia grossa-fina, 24-
26 m Basalto Complexo de Nicoya 
CN283 354757  285062            
0-9m Grava y Arena, 9-13m Arena Fina, 13-18m Grava y Arena, 18-25 m 
Basalto 
CN284 354923  284875  ###   3.95  4.28    0 
CN291 355350  283750      2.85      
0-4m Solo Limo Areioso, 4-8 m Material Coluvial, 8-12 m Areia fina 
intemperizada, 12-23m Material Coluvial,23-26 Basalto 
CN314 357750  286775  5.00    ###     0-3 m Areia Argilosa, 30-60 Lava com variações 
CN318 357700  285550            0 
CN331 357700  286675  1.50    25.00     0 
CN336 356242  286283  3.00  8.00  6.85    8.68  
0-1.2 m solo areioso cor marrom 1.2-5 Material coluvial com seixos de 
diâmetros variados de até 8 cm de ignimbritos e lavas 5-10 m Silte e argila 
10-12 m Material coluvial com frgamentos de lava 12-14 m Areia com quartzo 
e camadas finas 14-23 m Material coluvial com fragmentos de lava e areia  
CN379 354500  285600  10.00    6.58      1 
CN386 354860  284570      7.00      0-3 solo areioso, 3-20 m Gravas, areias e argilas, 20-21 m Lavas densas 
CN496 357275  284500  3.00    13.00     
0-6 m Solo Argilo-detritico, 6-10 Capas de rocha intemperizada, 10-13 
Camadas de argila vermelha, 13-22 camadas de rocha intemperizada, 22-24 
rochas do Complexo de Nicoya intemperizadas 
CN503 353725  283200  2.00          0-3m Arcilla color rojiza, 3-50 m Complejo de Nicoya 
CN509 354050  282240  1.50            
CN512 353650  282200  1.50          0 
CN527 356651  285312  0.40          0 
CN533 357425  285955  1.50          0 
CN537 356242  286283  0.90  0.00  7.4 7.4   0 
CN86 355267  284729  0.94    5.30      0 
CN89 356600  283800  1.89    2.65      0 
CN96 355143  284684  19.00    4.54    6.00  
0-6.1 m Argila permeável, 6.1-9.1m Seixos, 9-1-12.2m Argila e seixos,12.2-
25.9m Areia e seixos,25.9-27.4m Areia 27.4m Embasamento 
99-030 354610 284912 10.00  12.00  6.58    7.73  
0-3 m solo areioso 3-5 m arenitos consolodados 5-11 m arenitos e folhelos 
intercalados 11-20 m Arenitos consilidados e densos, fraturados 20-21m 
Material vulcânico, lavas densas e pretas, possivelmente pertecentes ao 
Complexo de Nicoya 
cacique 
4 354963 284877 0.00  0.00      4.38    
ilg-02-
2006 355278 284847 0.00  0.00  7       
                  
ILG = ilegal              
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ANEXO IV 
ANÁLISES FISICO-QUÍMICAS 
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